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Ⅰ．研究の背景 
1.1 サッカーのゴールキーパーについて 
 サッカーのゴールキーパー（GK）は 11人の選手の中で唯一，自陣のペナルティエリア
内で手を使うことが許されているポジションである．通常自陣の最後方にポジションをと
り，相手の攻撃を防ぐ役割を担っている．そして現在の GKに求められる役割は大きく変
化してきており，キャッチングやセービングという守備の局面においてのみ気を配るだけ
ではなく， 攻撃に関わるプレーへの貢献も期待されている（Dooley and Titz, 2011）．実
際に 2008年ヨーロッパ選手権の準々決勝以降における 7試合のGKのプレーを調べると，
守備に関わるプレーの総数は 217回であるのに対して，攻撃に関わるプレーの総数が 290
回であった（Szwarc et al., 2010）．このことからも現代の GKは，守備をはじめ，攻撃に
も高い水準で関わることが求められていると考えられる． 
『サッカー指導教本・ゴールキーパー編』（財団法人日本サッカー協会，2007）におい
て「ゴールキーパーのスキル」は，守備時と攻撃時のスキルに分けて示されている（Fig. 1-1）．
これをみると，GKは守備の局面において，シュートを打たれる前の「ボールなしの時」
に，状況に応じて 8つのスキルを用いてシュートに対する準備を行っているといえる．そ
してシュートを打つ選手との距離，角度，また放たれたシュートの速度，コース，天候，
グラウンドコンディションなどに応じて 5つのスキルの中から適した対処のスキルを選択
していると考えられる． 
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GKのゲームにおける動きの内容について，Di. Salvo et al.（2008）は，109試合のイン
グランドプレミアリーグの試合を対象に GKの 1試合における移動の距離，速度を研究し
た．その結果，トータルでは平均 5,611±613mの移動を行い，そのうち 73パーセントは
ウォーキング（時速 0.3kmから 7km）であったのに対して，高い強度の移動（時速 19.9km
以上）は 2パーセントであった．ただしゲームの最終的な結果は高い強度のアクションに
よって左右されるとしており，トレーニングにおいては高い強度の運動と技術要素を組み
合わせることが必要であることを示唆している．しかし，Sørensen et al.（2008，2010）
は，6人のデンマークリーグに所属している選手を所属チームのカテゴリーごとに分けて，
6つの体力テストの結果（体力的パラメーター）と GKのレベル（どのレベルのカテゴリ
ーのチームに所属しているか）との関係を検証した．その結果，両者に有意な関係性はみ
られず，体力的パラメーターは，技術や戦術的理解，知覚や予測と比べて選手を評価する
上での価値は低いと述べている．ただし，この研究では被験者の所属チームのカテゴリー
は異なるが，全員がプロリーグに所属しているため，ある程度の高い体力を既に有してい
たことが推察される．そのため，一概に「体力は GKのレベルと関係がない」という判断
はできない．また，Lees and Nolan（1998）は，「GKがゴールを防ぐための技術は非常
に重要であり，相手の攻撃を予測し，それに応じたポジションをとる必要があり，習熟し
なくてはならない技術はたくさんある」と指摘している．よって GKは，体力だけでなく
技術的な要素や戦術的理解，予測などの要素も大きく求められるポジションであると考え
られる． 
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1.2 GKの動作に関する研究 
これまでのサッカーにおける動作分析的研究では，その多くがキック動作に関するもの
である（例えば，Zernicker and Roberts, 1978; Asami and Nolte, 1983; Nunome et 
al.,2002; レビューとして Kellis and Katis, 2007; Lees et al.,2010）．他には，山口ら（2004）
によって，タックル動作の研究が行われている．その中でGKの動作に関する研究として，
ダイビングに先行する構えの局面について，中屋敷ら（1981）は，GK鍛錬者 2名，非鍛
錬者 2名の 4名を被験者とし，ゴールラインから 11mと 16.5m離れた位置から放たれる
シュートに対する構えの形態を撮影し，分析を行った．その結果，鍛練者は完全な前傾姿
勢であり，構えの深さを膝関節角度と体の前傾で調節しているが，非熟練者は不完全な前
傾もしくは後傾姿勢であり股関節角度によって構えの深さを調整していることを報告して
いる．また玉井・松本（1981）は，大学サッカー部員 11名（GK熟練者 7名，未熟練者 4
名）を被験者とし，プレジャンプ（GKのダイビングに先立つ事前ジャンプ）を伴う動的
な構えと，プレジャンプを伴わない静的な構えの両方の構えから，前方に設置された刺激
ランプの点灯を合図に，示された方向に吊るされたボールをキャッチさせる実験を行った．
その結果，プレジャンプを行うことが有効であることを指摘している． 
 
1.3 GKのダイビングについて 
サッカーにおいて GKは唯一手を使い相手のシュートを防ぐことのできるポジションで
あり，守備の局面で大きな役割を果たしていることは既出の通りである．そして GKは，
ゲームの中で相手のシュートに常に立位の移動で対処できるわけではない．インステップ
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キックは，蹴られたボールが時速 100kmを超えることがあり（Nunome et al. , 2002），
GKはそのようなシュートから縦 2.44ｍ，横 7.32ｍのゴールを守る必要があるため，ダイ
ビングの技術が必要となってくる．このダイビングをウェルッシュ（2005）は，「緊急時
のプレーである」と述べており，Mulqueen and Woitalla（2010）は，空中を跳んでボー
ルを止めるプレーは，スポーツの中でも最も目を見張るプレーの 1つであり，ダイビング
セーブには体の強さとパワーが必要であると指摘している．さらに GKは，一試合に 3回
以上のセービングを行う必要があり，これら動きは非常に爆発的であり，頻繁に速い動き
を繰り返すアクロバティックな動作であると述べられている（ドナルド，2011）．また，
浅井・布目（2002）は，その重要性や華麗さにおいてダイビングによるセーブ技術は GK
の真価を問うものに他ならないと述べている．これらより GKが相手チームの決定的なシ
ュートをダイビングで防ぐことができるか否かは，得点を決められるかどうかに大きく関
係し，1つの試合において極めて重要なプレーであると同時に，その動作自体が見るもの
にとって，大きな魅力となり得る動作の 1つであると考えられる． 
これまでの先行研究ならびに指導書では，ここまで述べてきたダイビングについて，「ダ
イビング」と，「セービング」という異なる表現で記述しているものがある．どちらも述べ
られている内容から判断すると，いわゆる体を横にして跳ぶことによって，シュートを防
ぐという動作に変わりはない．Fig.1-1 の「ゴールキーパーのスキル」の中では，ダイビ
ングという項目の中で 6種類の手法に分類されている（1）．                                 
 
 
（1）6 種類のうち，(f)フロントダイブは，シュートへの対処方法ではなく，相手チームのスルーパスや
ドリブルでの侵入，またはルーズボールに対して，前方へダイビングを行いながらボールを処理する手
法であり，ダイビングによるシュートへの対処手段は 5種類といえる 
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また，加藤（2004）は，「踏み切り脚で地面をけって体を投げ出すのがダイビングにな
る」と述べている．これらをまとめると，ダイビングは，「体を横にして踏み切り脚で地面
をけって跳ぶことによって，シュートを防ぐ動作」と表現することができるであろう． 
 
1.4 GKのダイビングに関する研究 
これまで GKのダイビングに関する研究は少なく，技術分析が十分に行われているとは
言い難い．少数ではあるが，これまでのダイビングに関する研究を概観する． 
 ダイビングと GKの能力の関係に関して，永都（1980）は，2名の大学生（1名は GK
経験者）を被験者に，ペナルティキックの距離からキックマシーンによって放出された異
なる速度のボールに対してのダイビングを分析した．その結果，経験者の方が，ダイビン
グの原則とされる「体を横にして跳ぶ」という点と，「ボールに対して一直線に跳ぶ」とい
う点について，優れた動きを見せたと報告している． 
浅井ら（1982）は，大学サッカー部員 4名を被験者に，フォースプレート上から，高さ
の異なるボール（高さは 0m，0.95ｍ，1.9ｍ，ボールまでの距離は 2.1ｍ）に対し，各高
さに対応したランプの点灯を合図にダイビングで向かわせた．そこから動作が開始されて
からフォースプレート離地までの動作時間，フォースプレートを離れてからボールに触れ
るまでの滞空時間，動作が開始されてからボールに触れるまでのプレー時間，地面反力，
体幹の角速度を測定した．その結果，GKから横に，同じ距離だけ離れた所へシュートさ
れたとしても，シュートの高さによってプレー時間が異なり，特に低いボールに対しては
プレー時間が長かったと報告している．また，プレー時間の短かった被験者は，体幹の角
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速度のピークと，地面反力のピークが，時間的に接近している傾向を示し，「ダイビングに
おける体幹の回転運動は，ボールへの到達時間を短くするための重要な要素となっている」
と報告している．  
 また，Suzuki et al.（1988）は，日本リーグに在籍する 2名の GKを上位群，大学生の
2名の GKを下位群とし，予め設置した高さの異なるボール（高さは 0.3m，0.9ｍ，1.5ｍ，
ボールまでの距離は 2.5ｍ）に対して，フォースプレート上からダイビングで向かわせ，
重心の位置，ならびに重心移動速度を測定した．その際，被験者にはシグナルによってラ
ンダムに指示される方向へ，ダイビングで向かうことが指示されていた．その結果，離地
時の重心移動速度は，ボールの高さが 0.3mの試技においては，水平方向は，上位群が
4.74m/s，下位群が 3.23m/s，鉛直方向は，上位群が-1.22m/s，下位群が-0.11m/sであった．
ボールの高さが0.9mの試技においては，水平方向は，上位群が4.14m/s，下位群が3.24m/s，
鉛直方向は，上位群が-0.33m/s，下位群が 0.43m/sであった．ボールの高さが 1.5mの試
技においては，水平方向は，上位群が 3.78m/s，下位群が 2.91m/s，鉛直方向は，上位群
が 1.21m/s，下位群が 1.30m/sであった．また，両方向の速度より算出した，重心移動ベ
クトルは，上位群の方が，よりボール方向へ直線的に向かっていた．よって効果的なダイ
ビングを行うためには，重心の移動速度をより高めることと，より直線的にボールへ向か
うことが重要であると報告している． 
 磯川・佐久間（1985）は，「ゴールキーパーのセービングにおける力学的エネルギーは
構えた状態から身体の重心をボールの方へ移動させる外的エネルギーと，身体をボールの
方へ倒す重心まわりの回転エネルギーとしての内的エネルギーから成り立っていると考え
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られる」と述べている．そして日本リーグに在籍する GK4名と大学リーグに所属する GK4
名に，高さの異なるボール（高さは 0.3m，0.9ｍ，1.5ｍ，ボールまでの距離は 2.5ｍ）へ
ダイビングで向かわせ，3方向の地面反力のデータを測定した．その結果，GKが横方向
へより速いダイビングを行うためには，プレジャンプ後の着地によって，腰・膝・足首の
屈曲した関節をいっきに伸展させることによる外的エネルギーを大きくすることと，身体
を構えの姿勢からボール方向へ倒す内的エネルギーを大きくすることが重要であると報告
している．  
 Graham-Smith and Lees（1999）は，セミプロ，大学生，15歳以下のユース選手を被
験者に，ゴールラインから 11m離れた位置に設置されたキックマシーンによって放たれた
ボールへダイビングで向かわせる実験より，動作時間を検討した．その結果，GKから離
れたシュートへは到達に時間がかかること，また，ゴール中ほどの高さのシュートまでは，
到達が早く，ボールまでの手の移動距離が短かったことを報告している．さらにシュート
コースの違いに伴う，ボールへ向かう動作を検討し，8つに分類した（Fig. 1-2）． 
Spratford et al.（2009）は，6名の 20歳以下のナショナルチームの選手を被験者に，
高さの異なるボール（高さは 0.3ｍで，ボールまでの距離は，2.36m，高さは 0.9ｍで，ボ
ールまでの距離は 2.5ｍ，高さは 1.5ｍで，ボールまでの距離は 2.78ｍ）へダイビングで向
かわせる実験（2）を行い，各被験者の得意なサイドと，苦手なサイドの動作を比較した．
その結果，苦手なサイドでは，initiationの期間（3）において，骨盤と胸部の側部の回転が
よりみられたこと，また，苦手なサイドでは膝関節の伸展の働きが大きく，足関節の伸展
は小さく，得意なサイドよりも，高さ 0.3mのボールで 34cm，高さ 0.9mのボールで 31cm，
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高さ 1.5mのボールで 9cmも余計に重心移動を行っていたことを報告している．さらにダ
イビングのパフォーマンスを検討する際に，これまでは離地時の重心移動速度で判断して
いたが，直線的にボールに向かっているかの指標として，net projection angle （4）という
角度を同時に検討することで，パフォーマンスをより正確に検討できると述べている． 
 
 
 
 
 
 
 
（2）被験者は，あらかじめセットされているボールに対して，フォースプレート上から離地することが
指示されていた．なお，動き出しの位置は，被験者自身がボールに届くように設定することが指示され
ていたために，ボールまでの距離が高さによって異なっていた． 
（4）net projection angleは，地面離地時の重心とボールを結んだ直線と，地面離地時の重心と 1コマ前の
重心位置とを結んだ直線とが作る角度である． 
（3）この研究においては，地面反力のデータを基に，動作時間を 3つの局面に分類していた．それぞれ
地面反力が上昇し続けている期間を initiation，地面反力が減少し始め，0になるまでの期間を take off，
ボールにタッチするまでの期間を ball contactとした．   
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Fig. 1-2 Reference drawing. Quoted from「Graham-Smith, P. and Lees, A. (1999) Analysis 
of technique of goalkeepers during the penalty kick. J Sports Sci., 19: 916.」. 
11 
 
Kerwin and Bray（2006）は，2名の経験者の GKを被験者に，ペナルティキックの距離
である 11m離れた位置に設置された電動ボールランチャーより放たれたボールへダイビ
ングで向かわせ，別にビデオ撮影した GKのダイビングとカウンタームーブメントジャン
プ（CMJ）の跳躍高から，ペナルティキック時におけるダイビングの移動範囲を検討し，
ゴール中央下端を中心とする同心円状の形をした移動範囲図を示している（Fig. 1-3）．図
中の黒の実線で描かれた長方形は，ゴールの外枠（2.44m×7.32m）を，グレーのアーチ
は，CMJの離地速度と到達点より推測された到達範囲を示している．また，中心から左右
にずれている点線の 2つのアーチは，離地前に 1歩ステップを入れた場合に到達可能であ
ると推測される範囲を示しているが，ステップによる離地までの時間の延長は考慮されて
いない．一方，黒のアーチは，それらステップに要すると考えられる時間を考慮したうえ
での最大到達範囲を示している．しかし，この研究ではビデオ撮影した GKの動作と，CMJ
の跳躍高および地面反力のデータをもとに作られた移動範囲であったため，実測値の得ら
れていないエリアの到達範囲については推測値となっており，必ずしも全てが実証的デー
タに裏付けられたものではなかった． 
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Fig. 1-3 Reference drawing. Quoted from「Kerwin, D.G. and Bray, K. (2006) Measuring 
and modelling the goalkeeper’s diving envelope in a penalty kick. In: Moritz, E.F. and 
Haake, S. (Eds.) The Engineering of Sport 6:321-326.」Image=zones of the goal which 
the model predict can be covered. Brack rectangle: goal area; Black arch: limit of the 
goalkeeper’s dive; Grey arch: CMJ reach; Dotted arch: CMJ arch±1m step prior to 
takeoff.  
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また，これまでのダイビングに関する研究では，静止しているボールへのダイビングを
分析対象にしていることが多い．この点が，実際のシュート場面と異なることは明らかで
あるものの，実験において時速 100kmを超えるシュートを何度も同じ速度，コースに再
現することは非常に困難である．シュートコースが異なると，発揮される力，動作に違い
が生じることから，実際に飛行するボールに対するダイビング動作分析は，これまでみら
れない．また，予め設置してある静止球に向かう場合と，飛行してくるボールへ向かう場
合では，上半身の向き，下肢の内外旋，手の運びなどに違いが生じると推察される． 
 
1.5 まとめ 
これまでの GKのダイビングに関する研究をまとめると，まず競技レベルの高い群が，
ダイビングの技術が高いということが明らかになった．そして，ダイビングの推進力を生
む要素として，下肢の関節の伸展させることと，体幹を回転させることによって，ボール
方向へ体を倒すことがあげられた．また，パフォーマンスをはかる上で，重要なポイント
として，離地時の重心速度が大きいことと，重心をボールに対して直線的に動かすことの
2点があげられた．よってこの 2点の要素の向上が，GKのダイビングにおけるパフォー
マンス向上につながり，同じ時間でより広い範囲のシュートを防ぐことができるようにな
ると考えられる． 
しかしながら，これまでのダイビングの研究では，各脚，各関節が，それぞれどのよう
な大きさで力を発揮しているのかということは明らかになっておらず，ボールの高さの違
いや，ボールまでの距離の違いに応じた具体的な力発揮の特性を明らかにするまでは至っ
14 
 
ていない．また，ボールに対して直線的に重心を運ぶためには，どのような動作が必要に
なるのかということも，指導の現場に対して有益な示唆を示すことができていない． 
また，ダイビングによって到達できる範囲に関しては，複数の先行研究より，GKから同
じ距離に放たれたシュートであっても，高さによって到達時間に差が見られるということ
が示されている．その中でも，浅井ら（1982）は，低いボールの方が，ボールまでの到達
時間が長く，Graham-Smith and Lees（1999）は，ゴール中ほどの高さがボールまでの
到達が早く，手の移動距離も短かったとしている．一方，Kerwin and Bray（2006）のペ
ナルティキック時の到達範囲の図（Fig. 1-3）では，GKから同じ水平距離では，低い位置
ほど守れる範囲が広いとされており，それぞれの論で一致していない部分がみられる．こ
のように，シュートの高さ，および距離の違いがダイビングのパフォーマンスにどのよう
に影響するのかということについては，まだ明らかになっていない． 
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Ⅱ．研究の目的 
本研究は，サッカーの GKにおけるシュートコースの違いに応じたダイビングの指導へ
の知見を得るために，高さ・距離の異なるボールへのダイビングを分析対象とし，まずシ
ュートコースの違いによって，どのように到達できる範囲が変わるのかという移動の特性
を明らかにする．そしてシュートコースの違いによって，それぞれの脚が，どのように力
が発揮しているか，また，いつ，どのような動作により，力発揮方向が変化していくのか
を明らかにしていく． 
以上のことから本博士論文では以下の 3点を研究の目的とする． 
 
① サッカーGKのダイビングにおける一定時間の移動範囲を，詳細な実証的データから
求め，高さ・距離の違いに応じた GKのダイビングにおける到達可能範囲の違いを明
らかにすること． 
② サッカーGKのダイビングにおける高さ・距離の違いに伴う，それぞれの脚で発揮さ
れる地面反力発揮のメカニズムを明らかにすること． 
③ サッカーGKのダイビングにおける高さ・距離の違いに伴う，地面反力の発揮方向の
違いが生じるメカニズムを明らかにすること． 
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Ⅲ．本論文の構成と研究課題 
第 1章 
「序論」 
本章は，これまでの GKのダイビングの先行研究から，現在のダイビングの研究の現状
と課題を明らかにする．さらに，そこから本研究で明らかにすべき課題を示す． 
 
第 2章 
「サッカーの GKのダイビングにおける到達可能範囲」 
第 2章では，GKのダイビングにおいてボールの高さ・距離の違いに伴う，到達時間の
違いや移動軌跡を分析し，ボールの高さ・距離の違いが，ダイビングによって到達できる
範囲にどのような影響を与えるのか，そしてどのようなコースのシュートを防御すること
が難しいのかという知見を得ることを課題とする． 
 
第 3章 
「サッカーの GKにおけるダイビングの力発揮特性」 
 第 3章では，GKのダイビングにおいてボールの高さ・距離の違いに伴う，地面反力と
下肢の関節トルク，関節角速度，関節トルクパワーを分析し，力発揮の特性を明らかにす
ることを課題とする． 
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第 4章 
「サッカーのGKにおけるダイビングのシュートコースの違いに応じた地面反力の発揮方
向の変化を生むメカニズム」 
第 4章では，第 3章によって明らかにされた，力発揮の特性について，第 3章と同一デ
ータを用いて，身体の 3次元座標を求め，重心移動，関節角度の比較検討より，それぞれ
の高さによって発揮される地面反力の方向が，いつ，どのように変化するのかを明らかに
することを課題とする． 
 
第 5章 
「総括」 
 第 5章では，2章から 4章の結論と，それらより導かれたまとめ，今後の課題を記述す
る． 
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Ⅳ．用語の定義 
本研究を通じて使用される基本的な用語の定義を以下に示す． 
・ダイビング 
 本章 1-3で示した通り，本研究では，「体を横にして踏み切り脚で地面をけって跳ぶこと
によって，シュートに対処し，ゴールを防ぐ動作」と定義する． 
・Near Divingと Far Diving 
実験試技において，GKから横へ 1.83m離れた位置に設置したボールへのダイビングを
Near Divingとし，同じく 3.50m離れた位置に設置したボールへのダイビングを Far 
Divingとする． 
・Upper試技，Middle試技，Lower試技 
実験試技において，地面から 2.20mの高さに設置したボールへのダイビングをUpper
試技，同じく 1.22mの高さに設置したボールへのダイビングをMiddle試技，地面に敷い
たセーフティーマット上に設置したボールへのダイビングを Lower試技とした． 
・BS脚，CS脚 
 実験試技において，ボール側の脚を BS脚，ボールと反対側の脚を CS脚とした．すな
わち右方向へダイビングを行う際は，右脚が BS脚，左脚が CS脚となる． 
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Ⅴ．関連論文 
第 2 章の内容は以下に示した既発表論文に基づいてまとめられた． 
松倉 啓太・浅井 武 （2009）「サッカーのゴールキーパーにおけるダイビング動作の到
達可能範囲」 体育学研究, 54: 317-326 .  
また，第 3 章の内容は以下に示した既発表論文に基づいてまとめられた． 
松倉 啓太・浅井 武 （2013）「サッカーのゴールキーパーにおけるダイビング動作の力
発揮特性 」 体育学研究, 58: 277-296 . 
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第 2章 
「サッカーの GKの 
ダイビングにおける到達可能範囲」 
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Ⅰ．緒言 
相手選手によって放たれるシュートはゴールのあらゆる位置に飛来してくるため，GK
にとっては，すべてのボールへ同じ時間で移動できるわけではなく，放たれたシュートの
位置によって，同一時間においてボールまで到達できるか否かは変化する．これまで GK
のダイビングにおける移動範囲を明らかにするため，浅井ら（1982）は，GKから同じ水
平距離だけ離れた場所へシュートされたとしても，ボールの高さによってボールまでの到
達時間が異なり，特に低いボールに対しては，時間がかかることを示した．また，
Graham-Smith and Lees（1999）は，セミプロ，大学生，15歳以下のユース選手を被験
者に，11m離れた位置に設置されたキックマシーンによって放たれたボールへダイビング
で向かわせる実験より動作時間を検討し，GKから離れたシュートへは到達に時間がかか
ること，その中でも，ゴール中ほどの高さのシュートまでは到達が早く，ボールまでの手
の移動距離が短かったことを報告している．一方，Kerwin and Bray（2006）は，ビデオ
撮影した GKのダイビングと垂直跳びの跳躍高から，ペナルティキック時におけるダイビ
ングの移動範囲を検討した．その結果，ゴール中央下端を中心とする同心円状の形をした
移動範囲図（Fig. 1-3）を示している．この研究ではゴール下部により広く守備範囲が広
がっており，浅井ら（1982）および Graham-Smith and Lees（1999）の報告と異なって
いる．しかし，この研究は，ビデオ撮影した GKの動作と，垂直跳びの跳躍高，地面反力
のデータをもとに作られた移動範囲であった．よって，実測値の得られていないエリアの
到達範囲については推測値となっており，必ずしも実証的データに裏付けられたものでは
ないため，未だ明確なダイビングにおける移動の特性というものが明らかになっていない
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といえる．そこで，GKのシュートに対する移動範囲を定量的に扱い，一定時間での移動
範囲を記述することは，GKにとって防御手段を選択するための指標やトレーニングの指
標だけではなく，攻撃側の選手にとっても GKの守りにくいエリアを把握する指標となり
得ることから，実践的に大きな意義を持つ研究課題といえる．しかしながら，これまで
GKのダイビングの一定時間での移動範囲を詳細な実証的データに基づいて明らかにする
試みは行われていない． 
そこで，本研究では，サッカーゴール内の 3種類の高さ（Upper・Middle・Lower）に，
2種類の距離（Near・Far）でボールを設置し，ランダム方向に出される方向指示器の示
すボールに GKをダイビングで向かわせる実験を行い，各ボールの位置（高さ・距離）に
対するダイビングのボールへの到達時間，移動速度，ボールタッチした手移動軌跡を検討
した．さらに，ダイビングにおける一定時間ごとの移動範囲図を作成することで，高さ及
び距離の違いに応じたGKのダイビングにおける時間内移動可能範囲を明らかにしようと
した． 
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Ⅱ．方法 
2.1 実験 
2.1.1 被験者 
 被験者は，大学サッカー部員の GK13名で，身長の平均値は 179.8cm（SD=5.5），体重
の平均値は 73.0kg（SD=5.3），また GKの経験年数の平均値は 10.5年（SD＝3.5）であ
り，著しくダイビング技術が未熟な選手はみられなかった． 
 
2.1.2 撮影 
 ゴール後方 20ｍにハイスピードカメラ（FASTCAM-1024PCI model 100KC，フォトロ
ン社製）をセットし，画角にはゴール全体と被験者の両方が入るようにした．そして，方
向指示直前から被験者がボールタッチし終えるまでを毎秒 250フレームで撮影した．  
 
2.1.3 方向指示器 
 方向指示器の発光部分は LED（赤・緑・黄）を用い，屋外の実験でも十分な明るさがあ
った．方向指示器の中心部は，緑・黄の LEDで作られており，約 1秒間で徐々に中央の
四角形が小さくなっていくことで方向指示のタイミングを提示している．中央の四角形が
消えると同時に，8方向（左上，左中，左下，中央上，中央下，右上，右中，右下）のい
ずれかが点灯する．点灯する方向については，PIC（Peripheral Interface Controller：周
辺機器接続制御用 IC -16F877，マイクロチップ社）で，8方向のうちランダムに 1方向が
決まるようにプログラミングした（Fig.2-1）． 
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Fig. 2-1 Positions of Balls in the experiment. (photo refers to the directional 
indicator used in the experiment) 
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2.1.4 ボールの設置 
 本実験では，ダイビングの際にゴールポストに衝突してしまう危険を防ぐため，ペンデ
ルボール（ペレーダテッサー，PFTR，モルテン社）をゴールラインからボールが 50cm
前方に位置するよう設置した．Lower試技についてはグラウンド上に同じくゴールライン
からボールが 50cm前方に位置するようサッカーボール（ペレーダ，PF405，モルテン社）
を設置した． 
 
2.1.5 実験試技 
 被験者は，実際のシュートに対する場面を想定してサッカーゴール（2.44ｍ×7.32ｍ）
の中央に立ち，前方の実験補助者が持つ方向指示器に対峙して構えた．そして，方向指示
器が示すタイミングにあわせて，示された方向に設置されたボールへ手が届くようダイビ
ングで向かった．ただし，中央下が示された時のみ，ダイビングは行わず，次の試技へ移
ることとした．ボールの位置は左右（2パタン）×Near・Far （2パタン）×Upper・Middle・
Lower （3パタン）の 12ヵ所と，Center（ゴール中央上部）の計 13ヵ所とした（Fig. 2-1）．
各位置とも 2回分の試技における映像を保存した． 
実験試技は前後半に分けて行った．すなわち，前半は 13ヵ所のうち片側がNear Diving
の位置に 3ヵ所（Upper・Middle・Lower）ボールを配置し，もう一方の側は Far Diving
の位置に 3ヵ所（Upper・Middle・Lower）ボールを配置した．これは，被験者に遠くの
ボールへ跳ぶ場合と，近くのボールへ跳ぶ場合の両方のケースを想定して構える必要性を
持たせるためであった．1つのボールにつき，2回ずつ試技が行われた時点で前半の試技
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は終了し，その後，左右のボールの Near・Farを入れ替えて後半の試技を再び行った．
Centerに関しては前後半を通してボールを設置し，他のボール同様 2回試技が行われるま
で実施した． 
本実験の被験者は，身体サイズなどに違いがあること，さらに比較的高いレベルでの競
技レベルにあることから，サイドステップやクロスステップなどボールへ向かう方法に自
らの得意とする動作があることが想定された．そこで被験者には「ダイビングで，できる
限り早くボールに到達すること」という指示のみを行い，各被験者が得意な形で，できる
限りの速さで，一定時間にどの位置まで到達できるのかということを調査した．  
 
2.2 データ処理 
2.2.1 分析試技 
 13ヵ所のボール位置に対して行われた各 2回の試技の内，方向指示から被験者のボール
タッチまでの時間が短かった方の試技を分析対象試技とした． 
 
2.2.2 デジタイズ 
 各試技における被験者の左右第三中手指節関節，左右肩峰の 2次元座標をコンピュータ
上でデジタイズソフトウェア（フレームディアスⅡ：DKH社）を用いて取得した． 
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2.3 測定項目および算出法 
2.3.1 測定項目 
① ボールまでの到達時間 
 ハイスピードカメラ（250fps）で撮影した映像を元に，方向指示器が方向を指示した瞬
間から，被験者の手がボールに触れるまでのフレーム数を計測し，時間に換算し，ボール
までの到達時間を求めた． 
② ボールへ到達するまでの軌跡と経過時間ごとの各座標の位置 
ゴールの後方から見て左下端をＸ座標（水平座標），Ｙ座標（垂直座標）の原点として，
方向指示器が方向を指示した瞬間から被験者の手がボールに触れるまでの，ボールタッチ
した手（第三中手指節関節）と両肩峰の中心の 2点における，0.1秒ごとの位置と移動の
軌跡を求めた．この時の両肩の中心は，左右の肩峰のＸ座標，Ｙ座標より算出した．これ
らの座標値は，2次元画像から，実験の際にボールを設置したゴールの枠（2.44m×7.32m）
を基準にキャリブレーションを行い，実長換算して求めた． 
③ 経過時間ごとの移動速度 
座標系の原点から，両肩の中心の変位を 0.1秒ごとに求め，その変位から移動速度を求
めた． 
 
2.3.2 到達可能範囲の作図法 
 本研究では，同一時間内に手を届かせることができる可能性がある範囲を到達可能範囲
とした．これは，全被験者のボールタッチした手のうち，同一時間において最も外側にあ
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る手のマークを 5つ選び，近似曲線を求めるために手のマークにおける座標値を極座標系
で 2次フィットを行い，外挿を施し作成した． 
 
2.4 統計処理 
 到達時間を比較するために，ボールまでの到達時間を従属変数とし，Near・Farの 2水
準の GKからの距離要因と，2水準の左右要因，Upper・Middle・Lowerの 3水準の高さ
要因の 3つの要因から構成される反復測定三要因分散分析を行った．その結果，交互作用
が有意であった場合，反復測定二要因分散分析を引き続いて行い，その後の下位検定には
Bonferroniの方法を用いた．統計分析に使用したソフトウェアは SPSS16.0Jであった．
統計的検定における有意水準は 5%とした． 
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Ⅲ．結果 
3.1 ボールまでの到達時間 
Table2-1は，全被験者の方向別の到達時間の平均値，および標準偏差を示したものであ
る． Near Divingでは，Middle試技，Upper試技，Lower試技の順に到達時間が有意に
長くなっていた．一方，Far Divingでは，Middle試技，Lower試技，Upper試技の順に
ボールまでの到達時間が有意に長くなっていた． 
 
3.2 ボールへの移動速度 
Fig. 2-2は全被験者における両肩の中心の移動速度（右方向，Middle試技）を示したも
のである．Far Divingは，方向指示後約 0.3秒から加速局面が始まり，約 0.5秒後から一
度加速が収まる局面があり，その後再び加速する傾向がみられた．すなわち Far Diving
では 2つの加速局面を示す傾向がみられた．一方，Near Divingでは，被験者はテイクオ
フまでに何歩もステップをするケースは無く，構えた姿勢からボールの方へ BS脚を 1歩
踏み出すか，もしくは構えた位置の内側に BS脚をついてテイクオフするという動作であ
った．したがって，Far Divingと比べると踏み出し動作（助走）の部分がみられず，加速
局面が 1つしかない傾向がみられた． 
また今回の試技では Fig.1-1 の「ゴールキーパーのスキル」の中で 6つに分類されたダ
イビングの手法のうち，ワンステップダイビング，クロスステップダイビング，ノーステ
ップダイビングの 3種類を被験者が用いていたことが確認された． 
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Left Center Right
Far Near Near Far
Means of
reaching 
time(s)
Upper 1.42(0.06) 1.00(0.06) 0.76(0.10) 1.00(0.08) 1.38(0.07)
Middle 1.27(0.07) 0.81(0.05) 0.85(0.08) 1.26(0.06)
Lower 1.34(0.07) 1.06(0.10) 1.04(0.11) 1.34(0.06)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
* Indicates a significant difference between each heights (P<.05). n=13 (S.D.)
 
 
Table 2-1 Means of reaching time by direction. 
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Fig. 2-2 Moving velocity of the central point of the shoulders of all participants. 
Upper figure shows attempts to reach the ball positioned at shorter distances. Lower figure 
shows attempts to reach the ball positioned at longer distances. These are the results when 
the balls are on the right side at middle height. 
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3.3 ボールへの手の移動軌跡 
Fig. 2-3は，全被験者におけるボールタッチした手の中心位置（第三中手指節関節）を，
方向指示後 1.4秒まで 0.1秒ごとに示したものである．また Fig. 2-4は，Near Divingに
おける，Fig. 2-5は Far Divingにおける，身長の下位 3名（Fig. 2-4-1，Fig. 2-5-1，平均
174.0cm）と上位 3名（Fig. 2-4-2，Fig. 2-5-2，平均 187.0cm）におけるボールタッチし
た手の中心位置（第三中手指節関節）を示したものである．これらの図の同一時間のマー
クが，どのくらい中心から離れているかという散らばりが，同一時間で手を移動できる範
囲の広がりを示している． 
Fig. 2-4-1，2-4-2のNear Divingのデータをみると，0.5秒までのマークは，最初の構
え時における手の位置と考えられる高さ 0.61m付近に集まっていた．その後 0.7秒や 0.8
秒のデータでは，左右ともに中央から 1.83m，高さ 1.22m付近（Middle試技のボール位
置）にマークが多くみられたが，1.0 秒のデータでは，ゴール上下部に多くマークがみら
れた．さらに，Near Divingの Middle試技において，最も早く到達した被験者のボール
タッチした手における移動軌跡をみると（Fig. 2-6），Middle試技と Lower試技の軌跡で
は，ボールまでの移動軌跡の長さに大きな差はないようにみえる．しかし，Middle試技と
Lower試技の 0.7秒後の位置を示すマーク（グレーのひし形のマーク）のボールまでの距
離を比較すると，Lower試技のマークは，Middle試技と比べて長かった． 
次に，Fig. 2-5-1，2-5-2の Far Divingのデータでは，Near Divingと比較したところ，
方向指示から 0.5 秒までのデータにおいて，構えた姿勢の手の位置周辺にマークが集まっ
ている状態は同様である．しかし，0.6 秒から 1.0 秒のデータにかけて，外側下方へマー
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クが広がっており，1.0sのデータでは地面付近においてもマークが確認された． 
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Fig. 2-3 Temporal position of the hand touching the ball. Temporal positions of the hand 
touching the ball every 0.1s after the directional indication for a period of 1.4s are 
collectively recorded for all subjects for shorter and longer distances.  
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また，Fig. 2-4，2-5における時間ごとのマークの広がり方について，身長の上位 3名と
下位 3名で比較したところ，Far Divingにおいては上位 3名の方が，下位 3名よりも，同
一時間においては，マークが外側へ広がっている様子がみられた．しかし 0.5 秒前後まで
のマークの集合，その後のマークの広がり，またゴール上下部に最後までマークがみられ
ることといった既述の特徴は両群において確認された． 
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Fig. 2-4-1 Temporal position of the hand touching the ball. (Short Distance; Shortest 
Subjects). Temporal positions of the hand touching the ball in the attempt for a ball at a 
shorter distance every 0.1s after the directional indication for a period of 1s are recorded. 
The panels show the data for the shortest three subjects.  
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Fig. 2-4-2 Temporal position of the hand touching the ball. (Short Distance; Tallest 
Subjects). Temporal positions of the hand touching the ball in the attempt for a ball at a 
shorter distance every 0.1s after the directional indication for a period of 1s are recorded. 
The panels show data for the tallest three subjects.  
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Fig. 2-5-1Temporal position of the hand touching the ball. (Longer Distance; Shortest 
Subjects). Temporal positions of the hand touching the ball in the attempt for a longer 
distance every 0.1s after the directional indication for a period of 1.4s are recorded for the 
three shortest subjects.  
(m) (m) 
(m) (m) 
38 
 
0.1s
0.2s
0.3s
0.4s
0.5s
0.6s
0.7s
0.8s
0.9s
1.0s
1.1s
1.2s
1.3s
1.4s
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0
0.61
1.22
1.83
2.44
0 1.831.833.66 3.66 0 1.831.833.66 3.66  
 
 
Fig. 2-5-2 Temporal position of the hand touching the ball. (Longer Distance; Tallest 
Subjects). Temporal positions of the hand touching the ball in the attempt for a longer distance 
every 0.1s after the directional indication for a period of 1.4s are recorded for the three tallest 
subjects.  
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Fig. 2-6 Example of moving trajectory of the hand touching the ball. (Temporal Position of 
Subject J’s Hand every 0.1s). This describes the moving trajectories of the hand by height, 
showing that the hand has moved to the end of the line. The external frame is based on the 
size of a soccer goal (2.44 m × 7.32 m). 
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3.4 シュートに対する到達範囲 
Fig. 2-7の到達可能範囲は，Fig. 2-3の同一時間のマークの中で，外側にあるマーク 5
つを選び，近似曲線を求めるために 5つのマークの座標値を極座標系で 2次フィットを行
い，曲線補間で繋いだものである．この Fig. 2-7に関しては，先の分析結果（Fig. 2-3）
で，方向指示後 0.7秒までは最初の位置からボール方向への手の大きな移動がみられなか
ったことを考慮し，方向指示後 0.8秒以降のデータに基づき表示している．また方向指示
後 1.4秒以降のデータは，到達が遅かった被験者の影響で，方向指示後 1.3秒後のデータ
よりも内側にマークがあるケースがみられたため，方向指示後 1.4秒以降のデータも除い
ている． 
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Fig. 2-7 Diagram of reaching area. This diagram is based on temporal moving 
trajectories of the hand every 0.1 s for a period of 0.8 to 1.3 s after the directional 
indication. External frame is based on the size of a soccer goal (2.44 m × 7.32 m). 
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Ⅳ．考察 
4.1 ボールまでの到達時間 
本研究の結果は，Near Divingは，浅井ら（1982）の報告（GKからのボールまでの距
離が 2.1m）と同様に，到達時間がMiddle試技，Upper試技，Lower試技の順で長くな
っていた．一方，Far Divingでは，到達時間がMiddle試技，Lower試技，Upper試技の
順で長くなっており，浅井ら（1982）の報告と異なる結果となった．本研究における GK
からの距離は，Near Divingで 1.83m，Far Divingでは 3.50mであったことから，GKか
らボールまでの移動距離の違いによって，到達時間の順序が異なる結果となった．すなわ
ち，常にUpper試技，Lower試技のいずれかのコースへの到達が遅れるのではなく，GK
からの距離によってはUpper試技，Lower試技で到達までの早さが変わる可能性が示さ
れた． 
これらのことから，GKにとって，同じ水平距離だけ離れたところへシュートされたと
しても，ボールの高さによって防御の難易度が異なると考えられる．また，防御の難易度
は GKからの距離の違いによっても変化し，GKに近い距離では低いシュートの方が，遠
い距離では高いシュートの方が防御しにくいということが明らかになった． 
 
4.2 ボールへの移動の特徴 
ボールに到達するまでの動きをみると，Far Divingでは 2つの加速局面を示す傾向があ
り，これは最初の加速局面が GKのボール方向への踏み出し動作によるものであり，2度
目の加速局面はテイクオフ動作（地面をけって股関節，膝関節，足関節を伸展させる動作）
43 
 
によるものであると考えられる（Fig. 2-8）．一方，Near Divingでは加速局面が 1つしか
ない傾向がみられた．Graham-Smith and Lees (1999)は「GKは，ボールの位置に応じて
8つのテクニックから適当なものを選んでいる．」と述べ，ボールの位置に応じてステップ
の仕方やテイクオフの仕方を変えていることを指摘している． 
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Fig. 2-8 Example of diving actions in attempts for shorter and longer distances.  
Stick figures illustrating Subject J’s attempt every 0.1 s. Bodily points for analysis (23 
points) were digitised to create the stick figures. Upper panel shows an attempt for a ball 
at a shorter distance (right side; middle height); no stepping action toward the ball was 
seen until the take-off action. In contrast, the lower panel shows an attempt for a ball at a 
longer distance (right side; higher height); a stepping action was performed before taking 
off.  
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また，浅井・布目（2002）は，テイクオフの局面におけるボールまでの力発揮に関して，
「GK上方のボールに対してのジャンプは，重心の移動方向と接地した足の力の方向（地
面反力）をほぼ一致させることができるが，横方向の場合はある角度以下に脚が地面に近
づいた傾きになると，シューズが地面をグリップできなくなり，重心の移動方向と接地し
た足の力の方向を必ずしも一致できない．したがってグリップを確保できる範囲で地面に
力を加えると同時に体を下側に回転させボールのところへ最短時間で手を移動させること
が重要になってくる」としている．これは，テイクオフの局面において，Lower試技は
Upper試技と同様に地面反力を発揮してボールへ向かうことは困難であり，Lower試技に
おいて到達が遅れた要因の 1つと考えられる．さらに，Lower試技においてボールへ手を
向かわせるためには，構えた姿勢から上肢をボールに近づけようと，体幹を下方向に回転
させなくてはならないが，GKの身体重心を素早く下方向へ動かすためには，体を倒して
いくことで，重心を身体基底面の外側に移動させることによって，重力加速度による加速
を生じさせることに依存するしかない．このようなボールの位置に応じたステップの仕方
やテイクオフの動きの違いが，本研究の各被験者における移動速度の推移の違いを生み，
到達時間の違いに影響していたと考えられる． 
次にボールタッチした手の動きをみると，Near Divingでは方向指示後 0.7秒後には，
Middle試技においてはボール付近まで手を移動させることができていたが，Lower試技
においてはMiddle試技よりもボールまでの距離が残っていた（Fig.2-6）．このことから
Middle試技が Lower試技よりも早い時間で手がボールまで到達していたことがわかる．
これは到達時間のデータでも明らかになったことでもある（Table.2-1）． 
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では，それぞれの試技におけるボールタッチした手がどのようにボールまで移動したか
を検討する．Near Diving，Far Divingともに方向指示後 0.5秒までのマークは，最初の
構え時における手の位置と考えられる，高さ 0.61m付近に集まっていた（Fig.2-4，2-5）．
GKはMiddle試技においては，その手の位置からボールまでの距離が他の試技よりも短
かったため，他の試技よりも早くボールへ到達できたと考えられる．すなわち，ボールへ
向かう過程で Lower試技はMiddle試技よりも時間がかかっていたといえる． 
一方，Far Diving では 0.6秒から 1.0秒のデータにかけて，外側下方へマークが進み，
1.0sのデータでは地面付近にもマークが確認された．これは腕の振込動作における後方か
ら前方への腕の振り戻しの部分に当たると考えられ，0.9 秒から 1.1 秒にかけてのデータ
をみると，手が最も下がった位置から各ボールの高さに手が向かっていたことがわかる．
この腕の振込動作が見られる時間帯は，Fig. 2-2の Far Divingのグラフの 2つ目の加速局
面の時間帯とほぼ一致することから，ステップ中に腕のスウィングによる振込動作とテイ
クオフのタイミングを合わせて，最終的に手をボールへ向かわせていると考えられる．こ
のステップからのテイクオフと腕のスウィングによる振込動作を組み合わせて加速させる
局面が，Near Divingでは見られなかった Far Diving特有の局面といえる．また，Near 
Diving と異なり，Lower 試技では手の位置が，0m から 0.61m までの低い位置からボー
ルへ向かっている．これは，動き出しからステップの中で，体幹を下に回転させながら，
下にあるボールに対して上肢をより近づけてテイクオフを行うことができていたのではな
いかと推察できる．その結果，Far Divingでは Upper試技よりもボールまでの到達時間
を短縮することができ（Table.2-1），Upper試技と Lower試技の到達時間の順序が Near 
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Divingと Far Divingで異なったと考えられる． 
また，身長の上位 3名と下位 3名で比較したところ，Far Divingでは上位 3名において，
下位 3名よりも同一時間におけるマークが，より外側へ広がっている様子がみられた．一
方，0.5秒前後までのマークの集合，その後のマークの広がり，またゴール上下部に最後
までマークがみられることなど同様の特徴もみられた．このことから GKの身体の大きさ
によって，同一時間で到達できる範囲に差があるものの，高さの違いによる到達可能範囲
の形は同様になると考えられる．  
本実験では到達範囲の検討が目的であることから，2次元での映像分析を行ったので，
クロスステップ，サイドステップの違いは確認できるが，ステップ時の力の発揮形態は十
分に分析することができない．よってこれらは，次章以降の研究課題とする． 
 
4.3 シュートに対する到達範囲 
これまで，Kerwin and Bray（2006）によって，ペナルティキックを再現した実験から
ペナルティキック時の到達推定範囲図（Fig.1-3）が，地面中央の位置を中心とする同心円
状の形で示されている．その図と本研究で示した図を比較すると，中央からの水平距離が
同じであっても，ボールの高さの違いによってボールに到達できる範囲が異なるという点，
さらに，ゴール上部がゴール中ほどの高さよりも同一時間で到達できる範囲が狭いという
点は同様の結果であった．しかし，Fig. 1-3は，ゴール下部の高さで到達範囲が最も広が
っていたが，本研究ではゴール下部の高さはゴール中ほどの高さよりも到達範囲が広がっ
ておらず，異なる結果となった．両研究の方法を比較すると，Fig. 1-3では，実測値の得
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られていないエリアの到達範囲については推測値となっていたが，本研究では，実際に
Upper，Middle，Lowerの全ての高さにダイビングしたデータから算出した結果を元に到
達範囲図（Fig. 2-7）を作成した．本研究で分析した静止球へのダイビングは実際のゲー
ム場面と異なるものの，被験者は方向指示器の示す方向へ方向指示後に動き出す必要があ
り，それは実際のシュート場面でみられる，蹴られたボールのコースを判断して動き出す
という実際のシュート場面に近い状況が設定されていたと考えられる．よって，今回の実
験によって作成された到達可能範囲は，Kerwin and Bray（2006）の研究よりも，実際の
シュート場面での GKの動作に，より近い状態の結果を反映したものであるといえる． 
なお，今回の被験者が大学生であったことを考慮すると，大学生は体格が十分に発達し
ており，Upper試技におけるダイビングにおいても筋力的に問題なく重心を上方向に運ぶ
ことができていたと考えられる．しかし，低い年代の選手や体格が未発達の選手では，身
長が低い点，ならびに下肢の筋力が未成熟で，上方向に重心をしっかりと運ぶことができ
ず，ゴール上部まで手が届かせることができない点が原因でボールへ到達できる範囲が制
限されてしまうことが十分に考えられる．また，今回のデータでは方向指示から約 0.5秒
までは最初の構え時における手の位置と考えられる高さ 0.61m付近に集まっており，0.7
秒あたりからボール付近に手が移動していた（Fig.2-4，2-5）．インステップキックで蹴ら
れたボールは，時速 100㎞を超えることが報告されており（Nunome et al. , 2002），その
場合 0.7秒経過した時点では，ボールがおよそ 19m移動していることとなる．よって 19m
より近くから放たれたシュートに関しては，この到達範囲を適用させることが難しくなる．  
したがって今回の到達可能範囲は，十分に体格の発達した GKが，およそ 19m以上離
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れた位置から放たれたシュート，いわゆるミドルシュート，ロングシュートに対処する局
面において適用することが妥当であると考えられる． 
また，本研究の結果は実際のサッカーの場面において，シュートの位置や到達までの時
間に応じた戦術的なプレー選択の目安として活用できると考えられる．例えば，近い距離
からシュートを打たれた場合では，GKがシュートを防ぐために与えられた時間は短くな
ってしまう．本研究では GKがシュートに反応し，手がボールに対して動き始めるまでに
約 0.5秒かかることが示された．もちろん，シュートを放つ選手とゴールとの角度や味方
選手との位置関係などの状況から，ある程度シュートが飛行してくる範囲を予測すること
によって，0.5秒という動き始めるまでの時間は短縮できる可能性はあると考えられる．
しかし，シュートに反応してからの防御が困難であると予想される状況においては，シュ
ートを放つ選手との距離間を詰めて，体や足でシュートを防ぐことも有効な防御手段とな
り得る．よって GKへの指導場面では，そのようなプレーをトレーニングすることも必要
になるといえる．一方，この到達可能範囲はシュートを打つ側にとって，自身からゴール
までの距離によって，シュートのゴールまでの到達時間が把握できれば，どの位置にシュ
ートを放てば，シュートが入る確率が高まるかという指標になると考えられる． 
最後に本章では，GKのダイビングに関して，高さおよび距離の違いに伴う到達時間の
違いから一定時間における到達可能範囲を検討した．しかし，それらの高さおよび距離の
違いに応じた動作自体の分析を目的としたものではないため，ボールに到達するまでの動
作の特徴や地面反力の発揮特性の詳細は不明である．したがって，第 3章においてダイビ
ングの高さおよび距離別の動作特性や地面反力の発揮特性を詳細に検討していく． 
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Ⅴ．まとめ  
 本研究では，GKがランダム方向に出される方向指示器の電動表示に反応してボールへ
ダイビングで向かわせる実験より，ボールの位置（高さ・距離）の違いに伴うダイビング
の到達時間，移動速度，手の移動軌跡を検討し，GKのダイビングにおける到達可能範囲
を明らかにしようとした．結果を以下に要約する． 
１）ボールの高さ（Upper，Middle，Lower）における到達時間を比較すると，Near Diving
では，左右ともMiddle，Upper，Lowerの試技順にボールまでの到達時間がそれぞ
れ有意に長くなっていた．一方，Far Divingでは，Middle，Lower，Upperの試技
順に到達時間がそれぞれ有意に長くなっていた． 
２）Far Divingにおける両肩の中心の移動速度では，加速局面が方向指示後約 0.3秒から
始まり，約 0.5秒後から一度加速が収まる局面があり，その後再び加速する傾向がみ
られた．一方，Near Divingでは，踏み出し動作（助走）の部分が無く，加速局面が
1つのみの傾向がみられた． 
３）ボールタッチした手の中心位置（第三中手指節関節）の軌跡から，到達可能範囲を作
成し，ボールの高さおよび距離に応じて到達できる範囲が明らかになった．  
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第 3章 
「サッカーの GKにおける 
ダイビングの地面反力の発揮特性」 
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Ⅰ．緒言 
第 2章の結果より，GKのダイビングによる，それぞれのボールの高さへの到達時間は，
Near Divingでは，Middle，Upper，Lower試技の順に，Far DivingではMiddle，Lower，
Upper試技の順に長くなっていた．すなわち到達時間の順序は，高さと距離の違いによっ
て異なるということが示された．また同一時間における到達可能範囲を検討することによ
って，ゴール上下部は，GK から同一距離離れた場所へ放たれたシュートであっても，同
一時間ではゴール中ほどの高さよりも到達することが難しいということが明らかになった． 
これらゴール上下部へのシュートを防ぐためのダイビングにおいて，GK は重心を動き
始めの位置よりも上，もしくは下へと移動させることが不可欠であるといえる．GK が重
心を上へ移動させるためには，上向きの地面反力を発揮する必要がある．一方，GK が下
方向へ重心を移動させるためには，下向きに地面反力を発揮させることができないため，
下肢を屈曲させる，もしくは下肢を倒していくことで重心を移動させる必要がある．また，
より遠くのボールへのダイビングでは，GK は離地前にステップを入れることに加えて，
離地後により遠くまで重心を移動させなくてはならない． 
したがって第 3章では，これら重心を移動させるための地面反力の発揮について検討す
る．これまでの GKのダイビングのパフォーマンスに関わる要素として離地時の重心速度
が大きいこと（Suzuki et al. ,1988），重心をボールに対して直線的に動かすこと（Suzuki 
et al. ,1988；Spratford et al.,2009）の 2点が挙げられている．離地時の重心速度には地
面反力の大きさが，重心をボールに対して直線的に動かすためには地面反力を発揮する方
向が，深く関わっているといえる．しかし，これまでダイビングの研究において，ボール
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の位置によって，それぞれの脚において，いつ，どのような力が発揮されているのかとい
うダイビング時の地面反力の発揮の特性については明らかにされていない．よって GKの
ダイビングにおける高さと距離の違いに応じた地面反力の発揮や動作の特性を明らかにす
ることは GKのダイビングの指導への有益な示唆はもちろん，まだ，十分に進んでいると
はいえないGKのダイビングに関する研究への有益な知見を示すことができると考えられ
る． 
そこで本章では，GK のダイビングを対象に，ボールの高さ・距離の違いに伴う，それ
ぞれの脚における地面反力と下肢の関節トルク，関節角速度，関節トルクパワーを比較検
討し，ダイビング技術の基礎的メカニズムを明らかにしようとした． 
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Ⅱ．方法 
2.1 実験 
2.1.1 被験者 
 被験者は，大学サッカー部員の GK11名であり，身長の平均値は 178.4cm（SD=6.2），
体重の平均値は 71.2kg（SD=2.5）であった．また，著しくダイビング技術が未熟な選手
はみられなかった．室内での実験であったため，被験者は市販の屋内用サッカーシューズ
を着用した．なお，すべての被験者には本実験の主旨，内容ならびに安全性についてあら
かじめ説明し，参加の同意を得た． 
 
2.1.2 計測 
動作の計測には，3次元自動動作分析装置 VICON（Oxford Metrix社製）を用いて，被
験者の身体セグメント分析点 47点に反射マーカーを貼付し，毎秒 250コマで計測した．
また，2台のフォースプラットフォーム（9281A, Kistler社；9287B, Kistler社）を設置
し，ダイビング中の両脚に作用する地面反力をサンプリング周波数 1000Hzで計測した． 
静止座標系は右手系とし，GKの前後方向に向かうベクトルを X軸，横方向のベクトル
を Y軸， および X,Y軸に垂直で鉛直方向へ向かうベクトルを Z軸に設定した. すなわち
本試技においては GKから見て，後ろ方向は X軸が正の値，右方向は Y軸が正の値，上方
向は Z軸が正の値となった（Fig. 3-1）． 
 
 
55 
 
2.1.3 実験試技 
本研究ではボールまでの距離をNear DivingとFar Divingの 2パタン，高さをUpper，
Middle，Lowerの3パタンの合計6パタンのボールの位置におけるダイビングを分析した．  
それぞれの試技は予めボールが設置されていたため，被験者はダイビングを行うボール
の位置は分かっていた．また，被験者の任意のタイミングで動き出しが行われた．この 2
点については，実際のシュート場面とは異なる状況であるので，本研究における動作分析
の対象とする区間は，次項で述べる動き出し後の期間に設定した．被験者には，動き出し
前の姿勢はできる限り変わらないようにすること，できる限り早くボールへ向かうこと，
両手でボールに触れることの 3点を指示した． 
  
2.1.4 被験者の構える位置とボールまでの距離 
 被験者が構える位置は，Near Divingでは矢状面がボールから 1.83m離れたフォースプ
レート中央になるようにした．Far Divingでは矢状面がボールから 3.50m離れた位置と
し，その内訳は，構えた位置からフォースプレート中央までは 1.2m，さらにそこからボ
ールまでが 2.3mであった（Fig. 3-1）． 
 
2.1.5 ボールの高さ 
設置したボールの高さは，Upper試技では，ペンデルボール（ペレーダテッサー，PFTR，
モルテン社）の中心が地上から 2.20mになるようにセットし，Middle試技は，ペンデル
ボールの中心が地上から 1.22mになるようにセットした．Lower試技は，地面に敷いた安
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全マット上にサッカーボール（ペレーダ，PF405，モルテン社）を設置した．ボールはす
べて被験者が右側にダイビングを行うようにセットした．  
 
2.1.6 ステップの設定 
Graham-Smith and Lees（1999）は「GKは，ボールの位置に応じて 8つの動き方か
ら適当なものを選んでいる」と述べており，同じ位置に配置したボールであっても，被験
者間でボールへ向かうまでのステップに違いが生じることが予想された．そこで本研究で
は，被験者間で構えの姿勢からボールへ向かうまでの両脚の運び方に差が出ないように，
Graham-Smith and Lees（1999）が示した 8つの動き方から，ボールまでの距離，高さ
に適すると考えられる動き方を選択した（Fig. 3-1）．被験者は，Near Divingでは構えた
姿勢から BS脚のみをボール側に 1歩動かし，ダイビングを実施した．また，Far Diving
では，構えた姿勢から両足同時にボール方向に 1歩サイドステップをし，ダイビングを行
った．  
 
2.2 データ処理 
2.2.1 ダイビングの局面分類の定義 
 Near diving，Far divingともに，ダイビングにおけるフォースプレート上の動作より
以下の 4つのタイミングを抽出し，それぞれのタイミングの間を 3つの局面に分類し，こ
の 3つの局面を分析対象区間とした．それぞれのタイミング，ならびに局面は以下のよう
に定義した（Fig. 3-1）． 
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① Start of analysis 
Near divingではフォースプレート上に両脚が接地した状態から，BS脚が離地した時点
とした．Far divingでは，フォースプレートの外側からステップを行い，フォースプレー
ト上に CS脚が接地した時点とした． 
② BS touched down 
Near divingでは離地した BS脚が再びフォースプレート上に接地する時点とした．Far 
divingではフォースプレート上に BS脚が接地した時点とした． 
③ CS left 
Near diving，Far divingともに CS脚が離地した時点とした． 
④ Finish of analysis 
Near diving，Far divingともに最終的に BS脚が離地した時点とした．またNear diving
において，BS脚の離地前にボールに触れた際は，その時点を Finish of analysisとした． 
さらに，①Start of analysisから②BS touched downまでの期間を Initiation，②BS 
touched downから③CS leftまでの期間を Transition，③CS leftから④Finish of analysis
までの期間を Takeoffとした． 
 
2.3 平滑化 
得られた座標値は，バタワース型デジタルフィルタを用いて平滑化した．用いた遮断周
波数は，Wells and Winter（1980）の方法により決定し，本研究では 5-15Hzであった． 
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2.4 測定項目および算出法 
2.4.1 ボールまでの到達時間 
ボールまでの到達時間は，Start of analysisから GKがボールタッチするまでの時間と
した．なお，ボールタッチした時点は，設置したボールに貼付したマーカーに 1/250秒で
2mm以上，すなわち 1秒あたり 50cm以上の変位がみられた時点とした．本研究は，上
記のようにボールまでの到達時間を定義したため，Near divingでは動き始めてから BS
脚が離地するまでの時間が，Far diving では動き始めからサイドステップを行っている時
間を含め，フォースプレートに CS脚が接地するまでの時間は到達時間に含まれていない． 
 
2.4.2 身体重心位置 
身体重心位置は，阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて算出した．それぞれのデー
タは Start of analysisから Finish of analysisまでの時間を 100%として正規化された． 
 
2.4.3体重あたりの地面反力 
体重あたりの地面反力は，ダイビング中のそれぞれの脚に作用する地面反力をサンプリ
ング周波数 1000Hzで計測し，体重で除して算出した．Initiationでは BS脚が，Takeoff
では CS脚がフォースプレート上に接地していないので，地面反力は発揮されていないと
みなし，その期間の BS脚，CS脚の地面反力は検討しないものとした． 
得られた地面反力データから，各期間の力積を算出した．また，横・鉛直平面上に投影
した地面反力ベクトル（以下，横・鉛直ベクトルと略す．）を求め，ベクトルの大きさと角
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度を算出した．それぞれのデータは Start of analysisから Finish of analysisまでの時間
を 100%として正規化された．ベクトルの大きさが 1N/kg未満のものは，脚が地面に接地
していない，もしくは発揮されている力が非常に小さいと考えられるため，本研究では分
析対象から除いている． 
 
2.4.4 関節角度，関節角速度 
本研究では移動座標系を用いる方が選手の動作や運動感覚を理解しやすいと考え，関節
角度，角速度は，移動座標系を用いて算出することとした．以下に下胴，股関節，膝関節，
足関節について移動座標系と関節角度を定義した（Fig. 3-2）．関節角速度は，股関節屈曲
伸展，内外転，膝関節屈曲伸展，足関節底背屈の軸について関節角度を時間微分し算出し
た．ここでは右側のみを示し，左側は省略する． 
（1） 下胴 
まず，左右の股関節の中心から，左右の肋骨下端の中点へ向かう単位ベクトルを ZLTと
し，左股関節から右股関節へ向かう単位ベクトルを SLTとした．次に ZLTと SLTとの外積
によって得られる単位ベクトルを YLTとし，さらに YLT と ZLTとの外積によって得られる
単位ベクトルを XLTとした．そして，XLT，YLT，および ZLTを軸とする座標系を，下胴座
標系ΣLTと定義した． 
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（2） 股関節 
① 股関節屈曲伸展 
まず，下胴座標系ΣLTの XLTと同一のベクトルを XhipFEとし，膝関節から股関節へ向か
う単位ベクトルを ShipFEとした．つぎに ShipFEと XhipFEとの外積によって得られる単位ベ
クトルをYhipFEとし, XhipFEとYhipFEとの外積によって得られる単位ベクトルをZhipFEとし
た．そして，XhipFEと YhipFE，および ZhipFEを軸とする座標系を，股関節屈曲伸展座標系
ΣhipFEと定義した．ここで，YLT(ZLT)と YhipFE(ZhipFE)との成す角を股関節屈曲伸展角度
と定義した．  
② 股関節内外転 
 まず，股関節屈曲伸展座標系ΣhipFEの YhipFEと同一のベクトルを YhipAAとし，膝関節か
ら股関節へ向かう単位ベクトルを ZhipAAとした．つぎに YhipAAと ZhipAAとの外積によって
得られる単位ベクトルを XhipAAとした．そして XhipAA， YhipAA，および ZhipAAを軸とする
座標系を，股関節内外転座標系ΣhipAAと定義した．ここで，XhipFE (ZhipFE)と XhipAA (ZhipAA)
との成す角を股関節内外転角度と定義した． 
③ 股関節内外旋 
 まず，股関節内外転座標系ΣhipAAの ZhipAAと同一のベクトルを ZhipIERとし，膝関節内側
から膝関節外側に向かう単位ベクトルを ShipIERとした．つぎに，ZhipIERと ShipIERとの外積
によって得られる単位ベクトルを YhipIERとし， さらに YhipIERと ZhipIERとの外積によって
得られる単位ベクトルを XhipIERとした．そして，XhipIER，YhipIER，および ZhipIERを軸と
する座標系を，股関節内外旋座標系ΣhipIERと定義した．ここで，XhipAA (YhipAA)と XhipIER 
62 
 
(YhipIER)との成す角を股関節内外旋角度と定義した． 
 
（3） 膝関節 
① 膝関節屈曲伸展 
 まず，股関節内外旋座標系ΣhipIERの XhipIERと同一のベクトルを XkneeFEとし，足関節か
ら膝関節へ向かう単位ベクトルを SkneeIERとした．つぎに，SkneeIER と XkneeFEとの外積に
よって得られる単位ベクトルを YkneeIERとし，さらに，XkneeFEと YkneeFEとの外積によっ
て得られる単位ベクトルを ZkneeFEとした．そして XkneeFEと YkneeFE，および ZkneeFEを軸
とする座標系を，膝関節屈曲伸展座標系ΣkneeFEと定義した．ここで，YhipIER (ZhipIER)と
YkneeFE (ZkneeFE)との成す角を膝関節屈曲伸展角度と定義した． 
 
（4） 足関節 
① 関節底背屈 
まず，膝関節屈曲伸展座標系ΣkneeFEの XkneeFEと同一のベクトルを XankPDFとし，爪先
から足関節へ向かう単位ベクトルを SankPDFとした．つぎに SankPDFと XankPDFとの外積に
よって得られる単位ベクトルを YankPDFとした．さらに，XankPDFと YankPDFとの外積によ
って得られる単位ベクトルを ZankPDFとした．そして，XankPDF，YankPDF，および ZankPDF
を軸とする座標系を，足関節底背屈座標系ΣankPDFと定義した．ここで，YkneeFE (ZkneeFE)
と YankPDF (ZankPDF) との成す角を足関節底背屈角度と定義した． 
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Fig. 3-2 Definitions of moving coordinates on the lower limb joints and of the hip, knee and 
ankle joint angle 
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2.4.5 関節トルク，角力積，関節トルクパワー 
ニュートン・オイラー法による逆動力学計算を用いて，下記の関節の関節作用モーメン
トを算出した後，各関節軸の軸方向単位ベクトルとの内積を求め，各関節軸回りの関節ト
ルクを算出し，体重で除することによって体重あたりの関節トルクとした．なお，キネテ
ィクスデータは，阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて算出した．また，身体各セグ
メントの角速度ベクトルは，身体セグメントにその姿勢を示す移動座標系を定義し，その
移動座標系の各ベクトル成分の時間微分から算出した．各セグメントの移動座標系は，下
胴が，下胴座標系，大腿は股関節内外旋座標系，下腿は膝関節内外旋座標系，足部は足関
節内外反座標系と一致するものとした．下胴座標系，股関節内外旋座標系は，「2.4.4 関節
角度，関節角速度」の項に示した．膝関節内外旋座標系，ならびに足関節内外反座標系は，
すべて記述すると煩雑になるため省略する．さらに，股関節，膝関節の伸展トルクならび
に，足関節底屈トルク，股関節の内外転・内外旋トルクは，Initiation，Transition，Takeoff
のそれぞれの期間で数値積分し，各期間におけるトルクの角力積とした．また，関節角速
度と関節トルクを乗して関節トルクパワーを算出した．以下に各トルクの定義を示す．こ
こでは右側のみを示し，左側は省略する． 
（1）股関節 
① 股関節屈曲伸展トルク 
股関節作用モーメントベクトルと股関節屈曲伸展座標系ΣhipFEの XhipFEとの内積を 
股関節屈曲伸展トルクと定義した． 
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② 股関節内外転トルク 
股関節作用モーメントベクトルと股関節内外転座標系ΣhipAAの YhipAAとの内積を股関
節内外転トルクと定義した． 
③ 股関節内外旋トルク 
股関節作用モーメントベクトルと股関節内外旋座標系ΣhipIERの ZhipIERとの内積を股関
節内外旋トルクと定義した． 
（2）膝関節 
①膝関節屈曲伸展トルク 
膝関節作用モーメントベクトルと膝関節屈曲伸展座標系ΣkneeFE の XkneeFEとの内積を
膝関節屈曲伸展トルクと定義した． 
（3）足関節 
①足関節底背屈トルク 
足関節作用モーメントベクトルと足関節底背屈座標系ΣankPDFの XankPDFとの内積を足
関節底背屈トルクと定義した． 
 
2.5 統計処理 
前項の測定項目について，距離と高さを要因とした二元配置分散分析の統計処理を行っ
た．下位検定には Bonferroniの方法を用いた．いずれも統計分析に使用したソフトウェア
は SPSS Statistics 19であった．統計的検定における有意水準は 5%とした． 
 
66 
 
Ⅲ．結果 
3.1 ボールまでの到達時間 
Table3-1は，全被験者の分析開始からボールまでの到達時間の平均を示したものである．
Near diving，Far divingとも，Upper試技が，Middle，Lower試技よりも有意に到達時
間が長かった．  
 
3.2 身体重心位置の推移 
 Fig. 3-3 は，全被験者の横方向，鉛直方向の平均重心位置について Start of analysis
から Finish of analysisまでの時間を 100%として正規化し，推移を示したものである．横
方向では，Near diving，Far divingともにボールの高さによって推移の仕方は類似して
いた．また離地時の重心位置をみると，横方向はNear diving，Far divingとも Lower試
技が最もボール側に近づいていた．鉛直方向ではNear divingにおいて 40％付近までは，
いずれの高さの試技も同様の方向へ推移しているが，50％から 60％の時点にかけて，
Upper，Middle，Lowerのボール方向へと推移している様子がみられた．Far divingにお
いても同じく30％付近までは同様の方向へ推移し，40％から60％の時点にかけて，Upper，
Middle，Lowerのボール方向へと推移している様子がみられた． 
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Means of
reaching 
time(s)
Near Upper 0.69(.07)
Near Middle 0.54(.07)
Near Lower 0.55(.08)
Far Upper 0.61(.05)
Far Middle 0.47(.05)
Far Lower 0.48(.07)
* Indicates a significant difference between each heights (P<.05) within 
each period. n=11 (S.D.)
*
*
*
*
 
 
 
Table3-1 Means of reaching time. Reaching time indicates the duration starting from 
start of Initiation until finish of Takeoff. 
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Fig. 3-3-1 Means of trajectory in center of gravity during diving (Horizontal direction). 
NU(Near Upper), NM(Near Middle), NL(Near Lower). FU(Far Upper), FM(Far Middle), 
FL(Far Lower). 
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Fig. 3-3-2 Means of trajectory in center of gravity during diving (Vertical direction). 
NU(Near Upper), NM(Near Middle), NL(Near Lower). FU(Far Upper), FM(Far Middle), 
FL(Far Lower). 
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3.3 地面反力 
3.3.1 地面反力の推移 
Fig. 3-4は，被験者 Aの体重あたりの地面反力の推移を示したものである．ここでは 0s
が Start of analysisとなる．被験者 Aは，各グラフの波形が典型的であり，かつ身長，体
重が平均に近いため，Typicalな被験者とした．Near divingではフォースプレート上に立
った状態から動作を開始しているため，0sの時点で既に地面反力が発揮されていた． 
ボールの高さによる地面反力の推移の違いをみると，Near diving，Far divingとも CS
脚における横方向（静止座標系の Y方向）の波形は，値の大きさに違いは多少みられるも
のの類似していた．鉛直方向（静止座標系の Z方向）も波形は類似していたが，Upper試
技の方が他の高さよりもピーク値が大きかった． 
BS脚においてはNear diving，Far divingとも接地後に示す横方向の地面反力の波形が
高さによって異なっていた．特に Upper試技の波形は負の値を示す期間があり，その期間
は鉛直方向の地面反力の上昇を示す期間とほぼ一致していた．また鉛直方向では CS脚同
様にUpper試技の方が，他の高さよりもピーク値が大きかった． 
Near divingと Far diving による地面反力の推移の違いをみると，同じ高さの試技の波
形は類似していた．また，Far divingでは鉛直方向の地面反力において，両脚とも接地時
の衝撃力とみられる大きな値の変動がみられた． 
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Fig. 3-4 Typical patterns of changes in ground reaction force (GRF) during diving.  
NU(Near Upper), NM(Near Middle), NL(Near Lower). FU(Far Upper), FM(Far Middle), 
FL(Far Lower). 
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3.3.2 ダイビング中の地面反力ベクトル 
Fig. 3-5は，Typicalな被験者 Aの各試技の Start of analysisから Finish of analysis
までの時間を 100%として正規化し，10%ごとにそれぞれの時点における各高さのスティ
ックピクチャー（GK後方から捉えた図，ボールは右側にある），ならびにその時点におけ
る横・鉛直ベクトルを示したものである．ボールの高さや発揮される脚によって，ベクト
ルの向き，大きさが異なっていることが分かる．ベクトルの向きに着目すると，Near diving，
Far divingともに，同一時点における各試技のベクトルの角度が，CS脚より BS脚にお
いて大きく異なっている様子がみられた．また同じくベクトルの大きさに着目すると，そ
れぞれの脚において高いボールの方が大きい様子がみられた．すなわち，それぞれの脚と
も高いボールほど大きな地面反力を発揮している様子と，BS脚の方が様々な方向に力が
発揮されている様子が示された． 
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Fig. 3-5 Typical patterns of changes in diving motion. This stick picture shows the 
transition of diving motion. It starts from 0% and finishes at 100%. And this arrow shows 
the vector of ground reaction force (GRF). Dotted vectors indicates GRF of 
Contralateral side leg. Solid vectors indicates GRF of Ball side leg. The difference in 
slope and magnitude of the GRF vector can be seen. 
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また Table 3-2は，全被験者の体重あたりの地面反力について Start of analysisから
Finish of analysisまでの時間を 100%として正規化し，横・鉛直ベクトルの大きさと水平
面からの角度の平均を 10％ごとに示したものである．前章の 2.4.2の定義より，値の小さ
い区間を除いた CS脚においては試技の 10％～50％の期間，BS脚においては 50％～90％
の期間のデータを示した． 
その結果，ベクトルの大きさ，角度は，試技間で有意に異なっていた．CS脚における
ベクトルの大きさについて，ボールの高さによる違いをみると，20％，30％，50％の時点
では，Upper試技，Middle試技が Lower試技より大きく，40％の時点では，Upper試技，
Middle試技，Lower試技の順で大きかった．すなわち CS脚では，20％以降では Upper
試技が Lower試技より大きなベクトルであった．またNear divingと Far diving による
違いをみると，10％の時点では，Upper試技で Far divingが，Near divingよりも大きく，
20％，30％の時点では，いずれの高さでも Far divingが，Near divingよりも大きかった．
50％の時点では，いずれの高さでも Near divingが，Far divingよりも大きかった． 
次に地面反力ベクトルの角度についてボールの高さによる違いをみると，20～40％の間
は，Upper試技，Middle試技，Lower試技の順で大きかった．すなわち 20～40％の間は，
同一時点ではUpper試技の方が上向きに力を発揮していた．また Near divingと Far 
diving による違いをみると，20％，50％の時点では，Far divingが，Near divingよりも
大きかった．  
 BS脚におけるベクトルの大きさについて，ボールの高さによる違いをみると，60％の
時点では，Far divingにおいてUpper試技がMiddle試技，Lower試技よりも大きかった．
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70％の時点では，Near DivingにおいてUpper試技がMiddle試技，Lower試技よりも大
きく，Far divingにおいてUpper試技，Middle試技，Lower試技の順で大きかった．80％，
90％の時点では，Near，Far divingともUpper試技，Middle試技，Lower試技の順で
大きかった．またNear divingと Far diving による違いをみると，50％，60％の時点で
は，Far divingが，Near divingよりも大きく，70％の時点ではUpper試技，Middle試
技で Far divingが，Near divingよりも大きかった．90％の時点では，いずれの高さでも
Near divingが，Far divingよりも大きかった．すなわち BS脚では，60％以降は Upper
試技が他の試技よりも大きなベクトルであった．また 50～70％の時点では，Far diving
が，Near divingよりも大きなベクトルである傾向があった．しかし，離地直前の 90％の
時点では，Near divingの方が大きなベクトルであった． 
また，ベクトルの角度についてボールの高さによる違いをみると，60～80％の間は，
Upper試技，Middle試技，Lower試技の順で大きかった．90％の時点ではUpper試技が
Middle試技，Lower試技よりも大きかった．またNear divingと Far diving による違い
をみると，60％の時点では，Far divingが，Near divingよりも大きかった．すなわち，
60％以降は Upper試技ほど，より上向きのベクトルであった．また，60％の時点では，
Far divingが，Near divingよりも上向きのベクトルであった． 
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 Contralateral side leg
10 20 30 40 50
Magnitude of 
GRF Vector
(N/kg)
Near 
Upper 7.55(2.42) 9.94(2.92) 13.68(4.29) 16.10(3.12) 16.62(3.71)
Near 
Middle 9.26(2.45) 11.26(2.77) 13.44(3.62) 14.74(3.28) 15.12(3.00)
Near 
Lower 7.91(2.64) 8.58(2.55) 10.12(1.63) 11.00(1.62) 9.75(3.11)
Far 
Upper 13.95(6.27) 20.97(2.65) 21.86(2.75) 16.71(3.40) 7.45(5.07)
Far 
Middle 11.28(3.74) 20.07(4.41) 20.91(2.54) 14.01(1.62) 3.36(3.35)
Far 
Lower 10.14(4.20) 14.41(5.09) 14.60(5.15) 10.94(4.37) 4.41(4.15)
Angle of 
GRF Vector
(rad.)
Near 
Upper 1.23(0.05) 1.21(0.05) 1.17(0.06) 1.13(0.06) 1.08(0.06)
Near 
Middle 1.21(0.06) 1.18(0.07) 1.14(0.07) 1.09(0.07) 1.05(0.06)
Near 
Lower 1.18(0.08) 1.12(0.07) 1.08(0.07) 1.03(0.07) 1.02(0.09)
Far 
Upper 1.42(0.11) 1.31(0.05) 1.18(0.05) 1.11(0.05) 1.24(0.25)
Far 
Middle 1.15(0.82) 1.25(0.07) 1.13(0.05) 1.06(0.04) 1.30(0.57)
Far 
Lower 1.37(0.19) 1.21(0.07) 1.08(0.05) 0.99(0.04) 1.54(0.73)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
†
†
†
†
†
††
**
*
*
*
*
†
†
†
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
†
†
†
†
†
†
Ball side leg
50 60 70 80 90
Magnitude of 
GRF Vector
(N/kg)
Near 
Upper 2.90(3.90) 10.39(3.32) 16.04(2.36) 17.54(2.65) 13.59(2.93)
Near 
Middle 3.73(3.25) 7.42(4.09) 10.90(3.40) 12.32(2.16) 9.98(2.26)
Near 
Lower 5.48(3.90) 7.63(3.11) 8.77(2.15) 8.60(2.22) 6.33(2.75)
Far 
Upper 12.22(5.10) 18.50(2.02) 20.21(2.12) 19.12(2.95) 12.08(2.55)
Far 
Middle 10.36(3.24) 13.63(1.63) 14.71(1.84) 13.51(2.09) 8.08(2.01)
Far 
Lower 8.41(3.32) 10.13(3.70) 9.27(3.41) 7.43(3.17) 5.03(2.33)
Angle of 
GRF Vector
(rad.)
Near 
Upper 1.44(0.49) 1.53(0.12) 1.57(0.09) 1.48(0.09) 1.37(0.10)
Near 
Middle 1.44(0.66) 1.24(0.25) 1.28(0.11) 1.21(0.10) 1.06(0.09)
Near 
Lower 1.34(0.33) 1.15(0.12) 1.10(0.16) 1.05(0.16) 1.02(0.25)
Far 
Upper 1.72(0.15) 1.71(0.08) 1.58(0.15) 1.48(0.10) 1.33(0.12)
Far 
Middle 1.45(0.11) 1.44(0.11) 1.32(0.12) 1.18(0.11) 1.00(0.10)
Far 
Lower 1.38(0.14) 1.28(0.18) 1.17(0.23) 0.99(0.13) 0.89(0.11)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*†
†
†
†
†
*
*
*
*
*
*
†
†
†
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
†
†
†
*
*
*
*
*
*
*
*
*
†
†
†
*
*
*
*
(%)
(%)
* Indicates a significant difference between each heights (P<.05) within each period.
† Indicates a significant difference between near and far diving (P<.05) within each period.
n=11 (S.D).
 
 
 
 
Table3-2 Means of magnitude and angle of ground reaction force vector (Y-Z direction). 
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3.3.3 地面反力の力積  
Table3-3は，それぞれの脚における横方向，鉛直方向の体重あたりの地面反力の力積を
局面ごとに示したものである． 
その結果，それぞれの脚における横方向，鉛直方向の体重あたりの地面反力の力積は，
試技間で有意に異なっていた．横方向の地面反力の力積についてボールの高さによる違い
をみると，CS脚においては Initiationで Upper試技が，Lower試技よりも大きかった．
またNear divingと Far diving による違いをみると，Initiation，TransitionともにNear 
divingが，Far divingよりも大きかった．BS脚におけるボールの高さによる違いをみる
と，Transitionでは，Lower試技，Middle試技，Upper試技の順で大きかった．Takeoff
ではNear Divingは，Middle試技がUpper試技よりも大きく，Far divingは，Middle
試技，Lower試技が Upper試技よりも大きかった．またNear divingと Far diving によ
る違いをみると，TransitionではNear divingが，Far divingよりも大きかった．また
Takeoffでは Lower試技は，Far divingが Near divingよりも大きかった． 
鉛直方向への地面反力の力積についてボールの高さによる違いをみると，CS脚におい
ては Initiationでは Upper試技，Middle試技が，Lower試技より大きかった．また Near 
divingと Far diving による違いをみると，Initiation ，TransitionともにNear diving
が，Far divingよりも大きかった．BS脚においてはボールの高さによる違いをみると，
TransitionではUpper試技，Lower試技が，Middle試技より大きかった．Takeoffでは，
Upper試技，Middle試技，Lower試技の順で力積が大きかった．またNear divingと Far 
diving による違いをみると，TransitionではNear divingが Far divingよりも大きく，
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Takeoffでは，Far divingが Near divingよりも大きかった．すなわち CS脚は横方向，
鉛直方向とも InitiationではUpper試技が Lower試技よりも大きな力積であった．また
Initiation，Transitionを通して，Near divingが Far divingよりも大きな力積であった．
BS脚は，横方向では，Transitionにおいて Lower試技が他の高さよりも大きな力積であ
り，FarDivingでは Takeoffにおいても同様の結果であった．一方，鉛直方向では Takeoff 
においてUpper試技が他の高さよりも大きな力積であった．また，Transitionにおいては
横方向，鉛直方向とも Near divingが Far divingより大きな力積であった．しかし Takeoff 
においては，横方向の Lower試技と鉛直方向のすべての試技で，Far divingがNear diving
よりも大きな力積であった． 
 
 
 
 
79 
 
Initiation Transition Transition Takeoff
Contralateral side leg
Horizontal 
GRF
(N/kg)
Near Upper 1.37 (0.40) 0.61 (0.31) 0.06 (0.15) 0.22 (0.16)
Near Middle 1.37 (0.43) 0.71 (0.31) 0.28 (0.17) 0.56 (0.12)
Near Lower 0.94 (0.45) 0.91 (0.36) 0.57 (0.24) 0.42 (0.23)
Far Upper 0.75 (0.27) 0.46 (0.26) -0.13 (0.10) 0.05 (0.24)
Far Middle 0.75 (0.34) 0.45 (0.24) 0.06(0.08) 0.64 (0.19)
Far Lower 0.59 (0.23) 0.64 (0.25) 0.16 (0.13) 0.67 (0.21)
Vertical GRF
(N/kg)
Near Upper 3.20(0.88) 1.21 (0.66) 1.30 (0.42) 2.38 (1.09)
Near Middle 3.03 (0.82) 1.25 (0.56) 0.89 (0.29) 1.46 (0.58)
Near Lower 1.98 (0.95) 1.42 (0.57) 1.31 (0.45) 0.72 (0.44)
Far Upper 2.56 (0.58) 0.96 (0.53) 0.98 (0.34) 3.00 (0.65)
Far Middle 2.27 (0.70) 0.87 (0.48) 0.62 (0.28) 2.24 (0.45)
Far Lower 1.71 (0.50) 1.07 (0.36) 0.96 (0.59) 1.34 (0.49)
* Indicates a significant difference between each heights (P<.05) within each period.
† Indicates a significant difference between near and far diving (P<.05) within each period.
n=11 (S.D).
*
*
†
†
†
*
*
*
*
†
†
†
†
†
†
†
†
†
*
*
*
*
*
*
†
*
**
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
Ball side leg
†
†
†
†
†
†
†
†
†
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table3-3 Impulse of ground reaction force with each period (N/kg). 
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3.4 関節トルクと角速度 
3.4.1 関節角速度，関節トルク，関節トルクパワーの推移 
Fig. 3-6は，被験者 Aの股関節，膝関節における屈伸，足関節における底背屈，股関節
における内外転，内外旋軸の関節角速度，関節トルク，関節トルクパワーを示したもので
ある．関節角速度，関節トルクのグラフにおける正の値は，伸展，底屈，内転，内旋を示
し，負の値は屈曲，背屈，外転，外旋を示している． 
まず，股関節，膝関節の屈伸，足関節の底背屈についてみると，股関節（Fig.3-6-1）は
CS脚において，いずれの試技とも Initiation前半に角速度が屈曲の値を示していた．Far 
divingではNear divingよりも，角速度が屈曲の値を示す期間は短かった．関節トルクは
Initiationから Transition後半まで伸展を示し，離地直前で屈曲の値へと変わっていた．
関節トルクパワーは，Initiation前半に負の値を示しているが，その後 Transitionにかけ
て正の値を示していた．BS脚において角速度は，いずれの試技とも BS touched down付
近で屈曲の値から伸展の値へ変わっていた．また関節トルクは，接地中に伸展の値を示し
ており，関節トルクパワーは，接地後に一時的に負の値を示していたが，それ以降は正の
値を示していた． 
膝関節（Fig.3-6-2）はCS脚において，いずれの試技ともInitiation前半に角速度が屈曲の
値を示しており，Far divingではNear divingよりも，大きな屈曲の値を示していた．また
関節トルクは，InitiationからTransition後半まで伸展を示し，離地直前で屈曲の値へと変
わっていた．関節トルクパワーは，Initiation前半に負の値を示しているが，その後
Transitionにかけて正の値を示していた．また，Far divingではNear divingよりも，短期
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間で負から正の値への大きな変動がみられた．BS脚においては角速度が，Near divingでは
接地中に伸展の値を示しているが，Far divingではTransitionにおいて屈曲の値を示してい
た．また関節トルクは，いずれの試技とも接地時に屈曲の値を示していたが，それ以降は
伸展の値を示していた．関節トルクパワーは，TransitionにおいてNear divingでは，ほぼ
ゼロに近い値で推移し，Far divingでは負の値を示していた．その後いずれの試技もTakeoff
では上昇する傾向を示した．  
足関節（Fig.3-6-3）は CS脚において，角速度はNear divingでは Initiationにおいて
小さな背屈の値を示しており，その後 Transitionにかけて底屈の値を示していた．Far 
divingでは Initiation前半に角速度が背屈の値を示し，その後 Transitionにかけて底屈の
値を示していた．また関節トルクは接地中に底屈の値を示していた．関節トルクパワーは，
Near divingでは Initiationにおいてほぼゼロに近い値で推移し，Transitionにかけて正
の値を示していた．Far divingでは Initiation前半に負の値を示し，その後 Transitionに
かけて正の値を示していた．BS脚においては Transitionにかけての角速度が背屈の値を
示し，その後底屈の角速度へと推移していた．また関節トルクは，Far divingでは接地時
に背屈の値を一時的に示していたが，その後いずれの試技も，底屈の値を示していた．関
節トルクパワーは，Near divingでは Transitionにかけて小さな負の値を示し，その後正
の値を示していた．また，Far divingではNear divingよりも，負から正の値への大きな
変動がみられた． 
次に，股関節の内外転についてみると（Fig.3-6-4），CS脚は，いずれの試技とも Initiation
において関節角速度，トルクが外転の値を示し，正の関節トルクパワーを発揮していた．
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BS脚は，Transitionにおいて，角速度が Upper試技，Middle試技ではゼロに近い値を
示しているが，Lower試技では内転の値を示していた．またいずれの試技とも，関節トル
クは内転の値を示しており，関節トルクパワーは，正の値を示し，Lower試技ほど大きな
値を示す傾向がみられた． 
また，股関節の内外旋についてみると（Fig.3-6-5），CS脚は，Near Divingでは Initiation
前半において関節角速度，トルク，トルクパワーともゼロに近い値を示し，Initiation後
半においては関節角速度，トルクが外旋の値を示し，正の関節トルクパワーを発揮してい
た．Far Divingでは Initiation前半において関節角速度，トルクが内旋の値を示し，正の
関節トルクパワーを発揮していた．Initiation後半においては Near Divingと同様に関節
角速度，トルクが外旋の値を示し，正の関節トルクパワーを発揮していた．BS脚は，
Transitionから Takeoff前半にかけて，関節角速度，トルク，トルクパワーともゼロに近
い値，もしくは小さな値で内外旋を推移していた．Takeoff後半においては，NU，FU，
FM試技において，関節角速度，トルクが外旋の値を示しており，関節トルクパワーは，
正の値を示していた． 
なお，この時の BS touched downから，CS leftのタイミングまで（Transition期間）
は，Near Divingにおける Upper試技（NU）が 0.22秒-0.31秒，Middle試技（NM）が
0.26秒-0.35秒，Lower試技（NL）が 0.20秒-0.34秒であった．また Far Divingにおけ
る Upper試技（FU）が 0.17秒-0.26秒，Middle試技（FM）が 0.15秒-0.24秒，Lower
試技（FL）が 0.18秒-0.29秒であった． 
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Fig. 3-6-1 Typical patterns of changes in joint angular velocity and joint torque, joint 
torque power of hip. Positive values mean extension, negative values mean flexion. NU 
(Near Upper), NM (Near Middle), NL (Near Lower), FU(Far Upper), FM(Far Middle), 
FL(Far Lower). 
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Fig. 3-6-2 Typical patterns of changes in joint angular velocity and joint torque, joint 
torque power of knee. Positive values mean extension, negative values mean flexion. NU 
(Near Upper), NM (Near Middle), NL (Near Lower), FU(Far Upper), FM(Far Middle), 
FL(Far Lower). 
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Fig. 3-6-3 Typical patterns of changes in joint angular velocity and joint torque, joint 
torque power of ankle. Positive values mean plantar flexion, negative values mean dorsal 
flexion. NU (Near Upper), NM (Near Middle), NL (Near Lower), FU(Far Upper), FM(Far 
Middle), FL(Far Lower). 
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Fig. 3-6-4 Typical patterns of changes in joint angular velocity and joint torque, joint 
torque power of hip. Positive values mean adduction, negative values mean abduction. 
NU (Near Upper), NM (Near Middle), NL (Near Lower), FU(Far Upper), FM(Far Middle), 
FL(Far Lower). 
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Fig. 3-6-5 Typical patterns of changes in joint angular velocity and joint torque, joint 
torque power of hip. Positive values mean internal rotation, negative values mean 
external rotation. NU (Near Upper), NM (Near Middle), NL (Near Lower), FU(Far Upper), 
FM(Far Middle), FL(Far Lower). 
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3.4.2 関節トルクの角力積 
Fig. 3-7は，全被験者のそれぞれの脚における股関節，膝関節，足関節による体重あた
りの伸展トルクの角力積の平均を局面ごとに示したものである．その結果，それぞれの角
力積の平均は，試技間で有意に異なっていた．CS脚におけるボールの高さによる違いを
みると，Initiationでは股関節，膝関節，足関節においては，Upper試技が，Lower試技
よりも大きかった．Transitionにおいては，膝関節で，Lower試技が，Upper試技よりも
有意に大きかった．Near divingと Far diving による違いをみると，Initiationにおいて
股関節，膝関節でNear divingが，Far divingよりも大きかった．Transitionにおいては，
膝関節で，Near divingが，Far divingよりも大きかった．足関節では，Upper試技と
Middle試技で Near divingが，Far divingよりも大きかった．すなわち CS脚は Initiation
において，いずれの関節も Upper試技が Lower試技よりも大きな角力積であった．また，
Near divingが Far divingよりも大きな角力積を示す傾向にあった． 
BS脚におけるボールの高さによる違いをみると，Transitionにおいて股関節で Upper
試技，Lower試技が，Middle試技よりも大きかった．膝関節では Lower試技が，Middle
試技よりも大きかった．Takeoffにおいては，股関節でUpper試技，Middle試技が，Lower
試技よりも大きかった．膝関節では，Middle試技が，Lower試技よりも大きかった．ま
た，足関節では Upper試技，Middle試技，Lower試技の順で大きかった．Near diving
と Far diving による違いをみると，Transitionにおいて足関節で Near divingが，Far 
divingよりも大きかった．Takeoffにおいては，いずれの関節とも Far divingが，Near 
divingよりも大きかった．すなわち BS脚における Takeoffにおいては，股関節と足関節
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で Upper試技が Lower試技よりも大きな角力積であった．また，いずれの関節とも Far 
divingがNear divingよりも大きな角力積であった． 
Fig. 3-8は，体重あたりの CS脚股関節外転トルク，BS脚股関節内転トルクの角力積の
平均を示したものである．その結果，それぞれの角力積の平均は，試技間で有意に異なっ
ていた．CS脚股関節外転トルクは，InitiationにおいてNear divingが，Far divingより
も大きかった．また Transitionにおいても有意な差はみられたが，Initiationと比べると，
値は非常に小さかった．BS脚股関節内転トルクは，Transitionにおいて Lower試技が，
Middle，Upper試技よりも大きく，Near divingが Far divingよりも大きかった．すなわ
ち CS脚股関節外転トルク，BS脚股関節内転トルクともに Initiationと Transitionでは
Near divingが Far divingよりも大きな角力積であった．またTransitionにおいて，Lower
試技が他の高さよりも，大きな BS脚股関節内転トルクの角力積であった． 
Fig. 3-9は，それぞれの脚における体重あたりの股関節内外旋トルクの角力積の平均を
示したものである．その結果，CS脚股関節内旋トルクの角力積は有意な差はみられなか
ったが，その他の CS脚股関節外旋，BS脚股関節内外旋における角力積は，試技間で有意
に異なっていた．CS脚股関節外旋トルクは，Transitionにおいて，Lower試技が他の高
さよりも大きかった．BS脚股関節内旋トルクは，Transition，Takeoffにおいて Lower
試技が他の高さよりも大きく，TransitionにおいてはNear divingが Far divingよりも大
きかった．また，BS脚股関節外旋トルクは，TransitionにおいてUpper試技がMiddle
試技よりも大きく，Takeoffにおいては Upper試技が他の高さよりも大きかった．また，
Transition，Takeoffにおいて Far divingがNear divingよりも大きかった． 
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Fig. 3-7 Means of each angular impulse per mass (Nms/kg). Upper figures show hip 
extension. Middle figures show knee extension. Lower figures show ankle plantar 
flexion. NU (Near Upper), NM (Near Middle), NL (Near Lower). FU (Far Upper), FM 
(Far Middle), FL (Far Lower). 
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Fig. 3-8 Means of each angular impulse per mass (Nms/kg). Upper figures show 
Contralateral side leg’s hip abduction. Lower figures show Ball side leg’s hip adduction. 
NU (Near Upper), NM (Near Middle), NL (Near Lower). FU (Far Upper), FM (Far Middle), 
FL (Far Lower).  
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Fig. 3-9 Means of each angular impulse per mass (Nms/kg). Upper figures show hip 
inner rotation. Lower figures show hip external rotation. NU (Near Upper), NM (Near 
Middle), NL (Near Lower). FU (Far Upper), FM (Far Middle), FL (Far Lower). 
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Ⅳ．考察 
4.1 踏切開始からボールタッチまでの動作時間  
 第 2章では，方向指示器によってランダム方向に示されたボールに対し，GKにダイビ
ングで向かわせる実験を行い，方向指示器のシグナル開始から，GKがボールタッチする
までの時間を測定した．その結果，ボールまでの到達時間は，Near Divingでは，左右と
もMiddle試技が最も短く，以下，Upper，Lowerの順となり，Far Divingでは，Middle 
試技が最も短く，以下，Lower，Upperの順に，それぞれ有意に長くなっていたことを示
した（松倉・浅井，2009）．また浅井ら（1982）は，2.1m離れたボールへのダイビングに
おいて，高さが中の試技が最も短く，以下上，下の順に，到達時間が長くなっていたと報
告している． 
それぞれの結果と本章の結果とを比較すると，Near diving，Far divingともにボール
への到達は，Upper試技がMiddle試技よりも遅くなるという点が同じであった．しかし，
Near diving においては，Upper試技が Lower試技よりも到達が有意に遅くなるという
点と，Near diving，Far divingともに，Lower試技とMiddle試技の到達時間に差がみら
れなかったという点が異なっていた．本章における到達時間の定義は，動き出しから Start 
of analysisまでの時間が動作時間に含まれていない．第 2章では，方向指示から動き出し
後の手の移動軌跡において，ゴール下部のボールに対する遅れが指摘されていた．しかし，
本章における実験では，予め高さと方向が分かった状況で動き出していた点や，Far diving
においては，CS脚の接地以降からを到達時間として測定していた点より，手の移動の遅
れの影響が，比較的小さくなっていたのではないかと考えられる．いずれにせよ，Near 
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diving，Far divingともに，踏切開始からボール到達までの時間は，Upper試技の方が他
の試技よりも長かった．したがって，GKから遠く，かつクロスバー付近の高さに放たれ
たシュートは，GKにとって踏切からボール到達までの時間がかかるシュートであると考
えられる． 
 
4.2 ダイビングにおけるそれぞれの脚の地面反力の発揮特性 
これまで，ダイビングにおいて，離地時の重心速度を大きくすること，そして重心をボ
ールへ直線的に移動させることの重要性が指摘されている（Suzuki et al. , 1988；浅井・
布目，2002；Spratford et al.，2009）．また，第 2章の結果より，GKは，ゴール上下部
へのダイビングでは，重心をそれぞれの方向へ移動させる必要があることを指摘した．本
章の結果も，Middle試技の重心位置とUpper，Lower試技の重心位置とを比較すると，
試技の 50％付近から離地にかけてボールの高さに応じて変動している様子を示していた
（Fig. 3-3）．そこで，それぞれの脚で発揮された地面反力の特性について検討していく． 
まず，CS脚ではUpper試技ほど，横・鉛直ベクトルの大きさが有意に大きく，角度も
有意に大きかった（Table3-2）．しかし角度に有意な差はみられたものの，各試技間の角度
の差が BS脚における差ほど大きくなかった（Table3-2）．さらに，Typicalな被験者 Aの
例をみると，CS脚の横・鉛直ベクトルは，高いボールへ向かう試技ほど大きいが，ベク
トルの角度は，ほぼ同様の斜め右方向に向いていた（Fig. 3-5）．また横方向，鉛直方向と
も地面反力の力積は，InitiationではUpper試技が Lower試技よりも有意に大きかった
（Table3-3）．これらより CS脚は，Upper試技ほど両方向ともに大きな地面反力を発揮し，
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いずれの試技もほぼ同様の方向へ地面反力を発揮していたことが明らかになった． 
一方，BS脚の横・鉛直ベクトルは，ボールの高さによってベクトルの大きさだけでな
く，その角度も CS脚よりも試技間でばらつきがみられた（Fig. 3-5）．BS touched down
後に示す横方向の地面反力の波形が試技間で異なっており（Fig. 3-4），Upper試技は横方
向の地面反力が BS touched down以降に負の値を示していた（Fig. 3-4）．また，同じく
BS touched down以降に鉛直方向の地面反力の上昇がみられた（Fig. 3-4）．したがって
BS脚は，Upper試技では Transitionにおいて，進行方向に対して逆側の地面反力を発揮
し，横方向のスピードに対してブレーキの働きをすることで，鉛直方向の地面反力を上昇
させていたと思われる．また，横方向における地面反力の力積は，Transitionにおいて
Lower試技が他の高さよりも有意に大きかった（Table3-3）．Upper試技では地面反力の
力積が，Near divingではゼロに近く，Far divingでは負の値を示していた（Table3-3）．
一方，鉛直方向における地面反力の力積は，Takeoffにおいて，Upper試技が他の高さよ
りも有意に大きかった（Table3-3）．これより BS脚は，他の試技と比べて，Lower試技で
は横方向，Upper試技では鉛直方向に対してより大きな地面反力を発揮していたことより，
ボールの高さに応じて地面反力の方向を制御していたこと考えられる． 
以上のことから，CS脚は，「ボールの高さに応じて地面反力の大きさを制御している」，
また BS脚は，「ボールの高さに応じて地面反力の大きさと方向を制御している」というこ
とが明らかになった．       
また，Lower試技の地面反力ベクトルに着目すると，ボールは地面に近い位置にあった
にもかかわらず，BS脚の地面反力ベクトルは，ボール方向へ直接向く様子はみられなか
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った．さらに，他の高さの試技では，接地後次第に地面反力ベクトルが大きくなっていた
が，Lower試技では，その様子はみられなかった（Fig. 3-5）．浅井・布目（2002）は，テ
イクオフの局面におけるボールまでの地面反力の発揮に関して，「GK上方のボールに対し
てのジャンプは，重心の移動方向と接地した足の力の方向（地面反力）をほぼ一致させる
ことができるが，横方向の場合はある角度以下に脚が地面に近づいた傾きになると，シュ
ーズが地面をグリップできなくなり，重心の移動方向と接地した足の力の方向を必ずしも
一致できない．」と述べている．すなわち地面反力によって Lower試技のボール位置へ直
線的に重心を向かわせるということはできなかったと考えられる．したがって鉛直方向へ
の地面反力の発揮を抑えて極力重心が上昇しないようにし，その一方で，横方向の地面反
力成分が大きくなるようにすることで，ボール方向へと体を倒していくことで重心を下げ
ていたと考えられる．このように Lower試技においては，力の大きさだけでなく，発揮す
る方向をできる限りボール方向へ傾けることが重要になると考えられる． 
そこで，本章では引き続きそれぞれの脚における力の大きさの制御について，股関節，
膝関節，足関節における屈曲伸展軸の関節トルク，関節角速度，関節トルクパワーより検
証した．なお，力の方向の制御については，第 4章で扱うこととする． 
 
4.3 高さの違いに伴うキネティクス的特性 
いずれの試技においても関節トルクは両脚とも接地区間では伸展トルクが主導的に働い
ていた（Fig. 3-6）．その中で本研究における動作分析対象区間においては，屈曲の関節角
速度と負の関節トルクパワーを示す期間がみられた．そのタイミングや部位をみてみると，
97 
 
まず Initiation前半に Near Divingにおける CS脚の股関節，膝関節が負の関節トルクパ
ワーを発揮していた（Fig. 3-6）．これら関節の負の関節トルクパワーは，Near Divingに
おける沈み込み時の反動動作中の伸筋群のエキセントリックな活動によるパワー発揮と考
えられる（阿江・藤井，2002）．Initiationにおける伸展トルクの角力積については，CS
脚のいずれの関節も，Upper試技が Lower試技よりも有意に大きかった（Fig.3-7）．した
がって Upper試技では大きな伸展トルクを発揮することにより，伸筋群がエキセントリッ
クな活動からコンセントリックな活動に変わる段階において，大きなパワーを有しており，
大きな鉛直方向の地面反力の獲得ができたと推察される．したがって CS脚においては，
沈み込み後のコンセントリックの活動局面において短時間で大きなパワーを生むための反
動動作を起こすことが大きな鉛直方向の地面反力の獲得にとって重要であると考えられる． 
また，Near Divingにおける BS脚，ならびに Far Divingにおけるそれぞれの脚が，接
地後に負の関節トルクパワーを発揮していた（Fig. 3-6）．これは先述の Near Divingにお
ける局面と比べて短時間である，0.1秒にみたないパワー発揮期間であった．したがって
この局面はそれぞれの関節が，接地に伴い生じた衝撃（Fig. 3-4）を吸収し，伸筋群のエ
キセントリックな活動からコンセントリックな活動への素早い切り替えしを伴うプライオ
メトリクス的力発揮における，エキセントリックな活動の部分であると思われる．とりわ
け FU試技ではこの局面の負の関節トルクパワーが大きい様子がみられ（Fig. 3-6），この
局面の負の関節トルクパワーが横方向のスピードに対してブレーキの働きをすることで，
鉛直方向の地面反力を上昇させていたと考えられる．  
一方，負の関節トルクを示した後の局面，すなわち CS脚では Transitionにかけての局
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面，ならびに BS脚では Takeoffにかけての局面においては，正の関節トルクパワーを示
していた．よって，この局面の伸展トルクの大きさは，ボール方向への移動に関係してい
ると考えられる．Takeoffにおける伸展トルクの角力積については，Upper試技では BS
脚の股関節が Lower試技よりも，BS脚の足関節の角力積は，Middle試技と Lower試技
よりも有意に大きかった（Fig. 3-7）．よって Takeoffにおいて BS脚の股関節と足関節が
大きな伸展トルクを発揮することが大きな鉛直方向の地面反力獲得に重要であると考えら
れる． 
以上のことからシュートの高さの違いに伴う，それぞれの脚による地面反力の発揮の大
きさの制御についてまとめると，Upper試技ほど，GKは大きな鉛直方向の地面反力を獲
得する必要がある．そのためには，Initiationにおいて，CS脚が大きな伸展トルクを発揮
することにより大きなエキセントリックな活動を伴う反動動作を起こすこと，ならびに
Transitionにおいて関節の屈曲による負の関節トルクパワーの発揮によって，進行方向に
対し逆側の地面反力を発揮しブレーキの働きをすること，Takeoffにおいて BS脚の股関
節と足関節が，他の試技よりも大きな伸展トルクを発揮することが重要であると考えられ
る． 
 
4.4 距離の違いに伴うキネティクス的特性 
次に前項で述べた特性について，距離の違いに応じて変化している点より，Near diving，
Far divingにおいて重要となり得る力発揮の特性を検討した．GKは，大きく離れた位置
へのシュートに対して，事前にステップを行わなくては，たとえダイビングを行ったとし
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てもボールまで到達することが困難であり，ステップの過程を経て，エネルギーを蓄えた
状態から踏切を行う．一方，GKから近い距離のシュートに対するダイビングでは，ステ
ップが行われることなくダイビングを行うために，動き出しから踏切の動作を一連で行う
という違いがある．これは第 2章でも加速局面の違いについて述べた通りである（Fig,2-2）． 
Initiation，Transitionを通して，CS脚においては，地面反力の力積が，横方向，鉛直
方向ともNear divingが Far divingより有意に大きかった（Table3-3）．BS脚における地
面反力の力積は，Transitionでは横方向，鉛直方向ともNear divingが Far divingより有
意に大きかったが，Takeoffでは横方向の値は Lower試技において，そして鉛直方向の値
はすべての高さにおいて Far divingの方が有意に大きかった（Table3-3）．これらのこと
から，Far Divingでは，ステップにより身体にエネルギーを蓄えた状況であるのに対し，
Near divingにおいては，ステップによる加速がないため，Initiationにおいて CS脚によ
る加速が必要となり，CS脚で Far divingよりも横方向，鉛直方向とも大きな地面反力の
力積が発揮されたと考えられる．CS脚は，Near diving では Initiationにおいて股関節，
膝関節の伸展トルクを，Transitionにおいては膝関節，足関節の伸展トルクを Far diving
よりも有意に大きく発揮していた（Fig.3-7）．Near diving の Initiationにおいては，屈
曲による上体の沈み込み時に伸筋群のエキセントリックな活動を促す反動動作が行われて
いることが前項にて述べられていたように，Near diving における CS脚による加速にお
いては，股関節，膝関節の沈み込み時の大きなエキセントリックな活動を伴う反動動作と，
その後の膝関節，足関節の大きな伸展トルクの発揮が重要であると考えられる．  
また， Far divingにおいては，遠くまでダイビングによって到達する必要があり，BS
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脚はNear divingよりも大きな地面反力の力積と角力積が発揮していた．さらに，Far 
divingの方がNear divingよりも BS脚接地時の衝撃力が大きく，短時間で大きく地面反
力が上昇している様子を示していた．前項にて述べたように，接地後に負の関節トルクパ
ワーを発揮することで，これら衝撃を吸収した後に，短時間で伸筋群がエキセントリック
の活動からコンセントリックの活動へと切り替えて，大きなパワーを発揮していたことが
推察される．したがって遠距離へのダイビングにおいては，BS脚の接地後に，より短時
間でのエキセントリックの活動からコンセントリックの活動への切り替えを行うためのプ
ライオメトリクス的力発揮の向上と，Takeoffにおける BS脚の股関節，膝関節，足関節
の大きな伸展トルクの発揮が重要であると考えられる． 
 
4.5 股関節の内外転トルクの発揮特性 
ダイビングは垂直跳びや，立ち幅跳びと異なり，体を倒しながら横方向へ跳ぶという動
作であることから，ボールへ到達するためには下肢の伸展トルクに加えて，下肢を横方向
へ倒していくという動作が必要になる．本研究でもボールの高さに応じて力を発揮する方
向を変化させている様子が横・鉛直ベクトルの角度から示された（Table3-2, Fig. 3-5）．   
特に Lower試技では，必ずしも横・鉛直ベクトルがボール方向に向かっているわけでは
ないが（Table3-2, Fig. 3-5），重心は離地へ向けて，下へと向かっている様子が示された
（Fig. 3-3）．トンプソン・フロイド（1997）は，下肢を傾ける動作，すなわち骨盤の側方
回旋（側方傾斜）の際には，倒していく側の股関節の内転と，反対側の股関節の外転の動
きを伴うことを指摘している．したがって，下にあるボール方向へ下肢を倒すためには，
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CS脚の股関節外転と BS脚の股関節内転の動きが必要であると考えられる．実際にスティ
ックピクチャーでも，Lower試技では他の試技よりも大きく BS脚が傾いている様子がみ
られた（Fig. 3-5）．すなわち，CS脚の股関節外転動作と BS脚の股関節内転は，それぞれ
の脚のボール方向への傾きを導き，地面反力ベクトルをボール方向へと傾ける働きをして
いると考えられる． 
CS脚は，いずれの試技とも Initiationにおいて関節角速度，トルクが外転を示し，正
の関節トルクパワーを発揮していた（Fig. 3-6-4）．CS脚股関節外転トルクの角力積は，
各高さで有意な差はみられなかったが，Initiation，TransitionともNear divingが Far 
divingよりも有意に大きかった．また， Initiationにおいて，重心が下降している間にも，
重心の横方向への移動がみられた（Fig. 3-3）．したがって CS脚股関節の外転動作によっ
て下肢をボール方向へ傾けることで，ボール方向へと地面反力の発揮方向を傾けると同時
に，重力の影響を受けて重心を斜め下方向へ移動させていたと考えられる． 
また BS脚は，Transitionにおいて，いずれの試技とも内転トルクと正の関節トルクパ
ワーを示し，Lower試技ほど大きな値を示す傾向がみられた（Fig. 3-6-4）．BS脚股関節
内転トルクの角力積は，Transitionで Lower試技がMiddle，Upper試技よりも有意に大
きかった（Fig.3-8）．また，Transitionで，Near divingが Far divingよりも有意に大き
かった（Fig. 3-8）．したがって Lower試技ほど，股関節を内転させることでボール方向へ
BS脚を倒しこみ，力の発揮する方向をできる限りボール方向へと傾けようとしていたと
考えられる． 
股関節の内外旋トルクの角力積は，他のトルクと比べると値は小さく（Fig. 3-9），関節
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トルクパワーも接地期間内ではゼロに近い値で推移していたことから（Fig.3-6-5），ダイ
ビング中のボール方向への重心移動にはほぼ働いていないということが推察される．また
本実験の試技は，あらかじめ設置してある静止球へダイビングで向かわせたことから，被
験者が実際のゲーム中のように飛行してくるボールに処理する際よりも，上体が踏切動作
中にボール方向へ向く傾向がみられた．さらに，被験者がインドアシューズを用いてフォ
ースプレート上からの離地を行う必要があったためために，少ないながらもスリップして
しまう影響があったと思われる．したがって今回の実験設定が内外旋トルクの発揮に影響
を与えていたことが推察される．  
これらのことから，近いシュートに対する，より速いダイビングには，Initiationにお
ける CS脚股関節の外転動作が重要であると考えられる．加えて，低いシュートでは，
Transitionにおける BS脚股関節の内転動作が，より重要であると考えられる．  
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Ⅴ．まとめ 
本研究では，GKのダイビングを対象に，ボールの高さ・距離の違いに伴う，地面反力
と下肢の関節トルク，関節角速度，関節トルクパワーを比較検討し，ダイビング技術の基
礎的メカニズムを明らかにしようとした．結果を以下に要約する． 
1．Near diving，Far divingともに，Upper試技は他の試技より踏切開始からボール到達
までの時間が長かった．したがって，GKから遠く，かつクロスバー付近の高さに放たれ
たシュートは，GKにとって踏切からボール到達までの時間のかかるシュートであると考
えられる． 
2．CS脚はボールの高さに応じて発揮する地面反力の大きさを変えることにより，また，
BS脚はボールの高さによって，発揮する地面反力の大きさと方向を変えることにより，
重心をボール方向へ直線的に向かわせようとしていたことが明らかになった． 
3．Upper試技において，CS脚は大きな伸展トルクを発揮することにより，大きなエキセ
ントリックな活動を伴う反動動作を起こしていたと考えられる．また BS脚は，Transition
において関節の屈曲による負の関節トルクパワーの発揮によって，進行方向に対し逆側の
地面反力を発揮し，ブレーキの働きをすることで，鉛直方向の地面反力を上昇させること
と，Takeoffにおいて股関節と足関節の大きな伸展トルクによる鉛直方向の大きな地面反
力を獲得していたと考えられる．これらがダイビングにおける鉛直方向への地面反力の獲
得にとって重要であると考えられる． 
4．Near diving における CS脚による加速では股関節，膝関節において屈曲による上体の
沈み込み時に，できる限り短時間で大きなパワーを得るために大きな伸展トルクの発揮を
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伴う反動動作を強く行うことと，その後の膝関節，足関節の大きな伸展トルクの発揮が重
要であると考えられる． 
5．Far Divingでは，より短時間でのエキセントリックからコンセントリックな活動への
切り替えを伴う，プライオメトリクス的な力発揮の向上と，Takeoffでの BS脚の股関節，
膝関節，足関節の大きな伸展トルクの発揮が重要であると考えられる． 
6．Near Divingにおける，より速いダイビングには，Initiationにおける CS脚股関節の
外転動作が重要であると考えられる．加えて，低いシュートでは，Transitionでの BS脚
股関節の内転動作が，より重要であると考えられる． 
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第 4章 
「サッカーの GKにおける 
ダイビングの 
シュートコースの違いに応じた 
地面反力の発揮方向の変化を 
生むメカニズム」 
 
 
 
 
 
 
 
106 
 
Ⅰ．緒言 
ここまで第 2章では，高さ・距離の異なるボールへの GKのダイビングによる到達時間
を比較した．その結果，Near Divingでは，Middle，Upper，Lower試技の順に，Far Diving
では Middle，Lower，Upper 試技の順に到達が遅くなっており，ボールまでの到達時間
の順序が，高さと距離の違いによって異なっていた．また同一時間におけるダイビングに
よる到達可能範囲の検討より，ゴール上下部は GKから同一距離離れた場所への放たれた
シュートであっても，ゴール中ほどの高さよりも防ぐことが難しいことが示唆された．ゴ
ール上下部へのダイビングは，ゴールの中ほどの高さへのダイビングと比較して，重心を
上下に移動させる必要がある． 
したがって第 3章では，ボールの高さ・距離の違いに伴う，地面反力と下肢の関節トル
ク，関節角速度を比較検討した．その結果，ボールの位置に応じて CS 脚は大きさを制御
して力を発揮し，BS 脚はボールに対し直線的にダイビングができるように大きさと方向
を制御して力を発揮していたことを報告した．そこで，それぞれの脚がどのように力を発
揮しているかを検討した結果，Upper試技では CS脚が，伸筋群のエキセントリックな活
動による上体の沈み込み時に大きなエキセントリックな活動を伴う反動動作を行っていた
ことを報告した．BS 脚は，Transition において進行方向に対し，逆側の地面反力を発揮
し，ブレーキの働きをすることで，鉛直方向の地面反力を上昇させることと，Takeoff に
おいて股関節と足関節の大きな伸展トルクを発揮し，鉛直方向の地面反力を増大させるこ
とが重要であると報告した．また，Lower試技では BS脚は，大きな股関節内転トルクを
発揮し，よりボール方向へ傾いていたことが明らかになった．さらに Far DivingではNear 
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Divingより，BS脚接地時のプライオメトリクス的な力発揮の向上と Takeoffにおいて BS
脚股関節，足関節が，大きな伸展トルクを発揮することの重要性が指摘された．このよう
に第 3章ではそれぞれの脚で発揮される力の大きさについて明らかにすることができた．   
よって本章を，第 3章の関連論文（松倉・浅井，2013）と同一データを用いた継続的研
究と位置づけて，それぞれの脚の接地時間や重心移動速度の推移，下肢関節角度の変化を
比較検討し，シュートコースの違いに応じたダイビングの地面反力の発揮方向の変化が生
じるタイミングや動作のメカニズムを明らかにしようとした． 
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Ⅱ．方法 
2.1 実験 
 本章のデータは，第 3章の関連論文（松倉・浅井，2013）と同一データを用いたために，
実験の設定・用語に関しては，ここでは省略する．ただし本章において新たに算出した項
目に関しては，次項にて記載する． 
 
2.2 測定項目および算出法 
2.2.1 フォースプレート上での接地時間 
 CS脚，BS脚，両脚接地（Both），Totalの 4つの接地時間を求めた．CS脚の接地時間
は，Initiationと Transitionの合計とし，BS脚の接地時間は，Transitionと Takeoffの
合計とした．Bothは，Transitionの値とし，Totalの接地時間は，Initiation，Transition，
Takeoffの合計とした． 
 
2.2.2 身体重心移動速度 
身体重心移動速度（以下 CGVと略す）は，阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて
身体重心位置を算出し，その変位より求めた． 
 
2.3 統計処理 
前項の測定項目について，距離と高さを要因とした二元配置分散分析の統計処理を行っ
た．下位検定には Bonferroniの方法を用いた．いずれも統計分析に使用したソフトウェア
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は SPSS Statistics 19であった．統計的検定における有意水準は 5%とした． 
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Ⅲ 結果 
3.1 フォースプレート上での接地時間 
 Fig. 4-1は，CS脚，BS脚，Both，Totalのフォースプレート上の接地時間を示したもの
である．CS脚の接地時間は，Near Divingの方が Far Divingよりも有意に長く，Lower
試技が Upper試技，Middle試技よりも有意に長かった．BS脚の接地時間は有意な差がみ
られなかった．Bothの接地時間は，Near Divingの方が Far Divingよりも有意に長く，
Lower試技がUpper試技，Middle試技よりも有意に長かった．Totalの接地時間は，Near 
Divingの方が Far Divingよりも有意に長かった． 
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Fig.4-1 Means of grounded time. NU(Near Upper), NM(Near Middle), NL(Near Lower). 
FU(Far Upper), FM(Far Middle), FL(Far Lower). 
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3.2 身体重心速度（CGV） 
Fig. 4-2-1，4-2-2は，全被験者の CGVを Start of analysisから Finish of analysisまで
の時間を 100％として正規化し，平均の推移を示したものである．横方向の速度（Fig. 4-2-1）
は，Start of analysisから Finish of analysisにかけて上昇している様子がみられた．Near 
Diving，Far Divingとも各高さによって，BS touched down付近までの推移に差がほぼ
みられなかった．その後Upper試技においては，速度の上昇が CS leftにかけて緩やかに
なっていた．鉛直方向においては（Fig. 4-2-2），いずれの試技も，BS touched downまで
は下方向の速度であった．その後，Upper試技，Middle試技では BS touched down付近
から上方向の速度を示していた．また，分析対象区間内における CGVは，横方向はNear 
Divingにおいて，鉛直方向は Far Divingにおいて大きく上昇している様子がみられた． 
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Fig. 4-2-1 Means of trajectory in center of gravity velocity during diving (horizontal 
direction). NU(Near Upper), NM(Near Middle), NL(Near Lower). FU(Far Upper), FM(Far 
Middle), FL(Far Lower). 
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Fig. 4-2-2 Means of trajectory in center of gravity velocity during diving (vertical 
direction). NU(Near Upper), NM(Near Middle), NL(Near Lower). FU(Far Upper), FM(Far 
Middle), FL(Far Lower). 
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また，Table 4-1は，Start of analysisから Finish of analysisの 4つのタイミングにお
ける CGVの値を示したものである．その結果，それぞれの CGVの値は試技間で有意に異
なっていた．横方向のCGVは，Start of analysisにおいて，Far Divingの方がNear Diving
よりも大きく，Lower試技がUpper試技よりも大きかった．BS touched downにおいて
は，Far Divingの方がNear Divingよりも大きかった．CS leftにおいては，Far Diving
の方が Near Divingよりも大きく，Lower試技，Middle試技が Upper試技よりも大きか
った．Finish of analysisにおいては，Far Divingの方がNear Divingよりも大きく，Lower
試技，Middle試技がUpper試技よりも大きかった．すなわちステップがある Far Diving
が Near Divingよりも常に大きな横方向の速度であった．さらに BS脚が接地した段階で
は高さに伴う有意な差はみられなかったが，CS left以降は，Lower試技が他の高さより
も有意に大きな横方向の CGVであった． 
鉛直方向の CGVは，Start of analysisにおいて，Far Divingの方がNear Divingより
も下方向の速度が大きかった．BS touched downにおいては，Lower試技，Middle試技，
Upper試技の順で下方向の速度が大きかった．CS leftにおいては，Near Divingが Far 
Divingよりも上方向の速度が大きく，Upper試技，Middle試技，Lower試技の順で上方
向の速度が大きかった．Finish of analysisにおける Lower試技においては，Far Diving
の方が Near Divingよりも下方向の速度が大きく，Upper試技，Middle試技，Lower試
技の順で上方向の速度が大きかった．すなわち BS脚が接地するまでは，いずれの高さも
下方向の速度を示し，その後，試技間で鉛直方向の速度に差がみられ，他の試技と比べ，
Upper試技は大きな重心の上昇速度，Lower試技は大きな重心の下降速度であった． 
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 Horizontal 
velocity(m/s) Start of analysis BS touched down CS left Finish of analysis
NU 0.33 (0.11) 1.58 (0.44) 2.35 (0.27) 2.67 (0.20)
NM 0.38 (0.13) 1.67 (0.37) 2.76 (0.27) 3.14 (0.45)
NL 0.47 (0.20) 1.44 (0.37) 2.91 (0.33) 3.25 (0.29)
FU 2.14 (0.15) 2.91 (0.31) 3.29 (0.14) 3.35 (0.22)
FM 2.21 (0.18) 2.97 (0.39) 3.56 (0.25) 4.15 (0.21)
FL 2.21 (0.22) 2.80 (0.27) 3.68 (0.31) 4.15 (0.33)
Vertical 
velocity(m/s) Start of analysis BS touched down CS left Finish of analysis
NU ‐0.33 (0.11) ‐0.06 (0.33) 1.05 (0.67) 1.75 (0.26)
NM ‐0.30 (0.19) ‐0.31 (0.20) 0.41 (0.31) 0.47 (0.30)
NL ‐0.38 (0.30) ‐0.90 (0.18) ‐0.48 (0.23) ‐0.65 (0.25)
FU ‐1.10 (0.24) ‐0.14 (0.37) 0.78 (0.30) 1.88 (0.26)
FM ‐1.10 (0.16) ‐0.44 (0.35) 0.14 (0.20) 0.36 (0.31)
FL ‐1.21 (0.17) ‐1.05 (0.22) ‐0.56 (0.21) ‐0.96 (0.25)
*
*
**
**
***
***
***
***
***
***
**
**
* Indicates a significant difference between each heights (P<.05)
† Indicates a significant difference between near and far diving (P<.05)
n=11 (S.D)
†
†
†
†
†
†
†
†
†
†
†
†
†
†
†
†
†
†
†
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table4-1 Means of center of gravity velocity at each timing. 
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3.3 下肢関節角度の推移 
Fig. 4-3-1，4-3-2は，全被験者の股関節，膝関節の屈伸，足関節の底背屈の軸における
関節角度の変位を Start of analysisから Finish of analysisまでの時間を 100％として正
規化し，平均を示したものである．股関節は完全に伸展した位置を 0°，完全に屈曲した
位置を 180°とし，膝関節は完全に伸展した位置を 180°，完全に屈曲した位置を 0°と
した．また，足関節は底背屈していない状態を 0°とし，負の値が大きくなるにつれて背
屈が大きくなり，正の値が大きくなるにつれて，底屈が大きくなるよう定義した． 
 CS脚は BS touched downまでは，屈曲ならびに背屈を示し，BS touched down付近で
屈曲から伸展へと変わり，CS leftへかけての局面において伸展，底屈を示している．股関
節，膝関節では，Lower試技が他の試技よりも大きい屈曲の様子がみられた．足関節では
背屈の様子に差はみられなかった．BS脚は BS touched downまでは，屈曲ならびに背屈
を示している様子は CS脚と類似しており，各関節とも Upper試技の方が大きい伸展の様
子がみられた． 
また Transitionにおいて，伸展，底屈を示し始めるタイミングが，Upper，Middle試
技では，股関節が BS touched down付近でみられ，膝関節は CS left付近，足関節は CS left
以後にみられた．Lower試技では，それぞれの関節において伸展が始まるタイミングが他
の高さと比べ遅く，CS left付近となっていた．ただし，Far Divingでは，膝・足関節に
おいて，Near Divingのように Lower試技において伸展のタイミングが遅れている様子は
みられなかった．これらの傾向は多くの被験者にみられた． 
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Fig. 4-3-1 Means of change in joint angle of hip, knee, ankle (Contralateral Side leg). 
Positive values mean extension (plantar flexion ), negative values mean flexion (dorsal 
flexion). NU(Near Upper), NM(Near Middle), NL(Near Lower). FU(Far Upper), FM(Far 
Middle), FL(Far Lower). 
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Fig. 4-3-2 Means of change in joint angle of hip, knee, ankle (Ball Side leg). Positive 
values mean extension (plantar flexion ), negative values mean flexion (dorsal flexion). 
NU(Near Upper), NM(Near Middle), NL(Near Lower). FU(Far Upper), FM(Far Middle), 
FL(Far Lower). 
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また，Fig. 4-4は，股関節の内外転の角度を示したものである．CS脚股関節内外転の角
度は，Initiationにおいて，いずれも外転位を示し，その後Upper，Middle試技では外転
状態が，BS touched down付近からおさまっていた．しかし Lower試技では CS脚の外転
が，BS touched down以降も続いており，Transition中におさまっていた．さらに Lower
試技では BS脚内外転の角度が，接地までは外転位を示しているが，BS脚接地後から外転
状態がおさまっていた．特に Lower試技ではその動きが大きくみられ，BS脚離地のタイ
ミングでは 0°に近い値を示していた． 
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Fig. 4-4 Means of change in joint angle of hip adduction and abduction during diving. 
Positive values mean hip adduction, negative values mean hip abduction. NU(Near 
Upper), NM(Near Middle), NL(Near Lower). FU(Far Upper), FM(Far Middle), FL(Far 
Lower). 
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Ⅳ．考察 
4.1 踏切に要する時間の違い 
まず，ボールの高さによる違いをみると，Totalの接地時間は有意な差はみられかった
（Fig. 4-1）．すなわち，ボールの高さによって踏切に要する時間に差はないということが
いえ，踏切時間内で発揮される力の大きさは，単位時間に発揮される力の大きさによって
決まると考えられる．それぞれの脚についてみると，CS脚の接地時間と Bothの接地時間
は，Lower試技がUpper，Middle試技よりも有意に長かった（Fig. 4-1）．一方，BS脚の
接地時間と Totalの接地時間に有意な差はみられないことから（Fig. 4-1）， Lower試技は，
CS脚の接地を長くしており，その中でも両脚で接地している時間を，他の高さよりも長
くしているという特性がみられた． 
次に，Near DivingとFar Divingによる違いをみると，CS脚の接地時間は，Near Diving
が Far Divingよりも有意に長かった（Fig. 4-1）．また，BS脚の接地時間は，有意な差が
みられなかった（Fig. 4-1）．すなわち，Totalの接地時間はNear Divingが Far Divingよ
り有意に長く，BS脚の接地時間に有意な差がみられなかったことより，Far Divingでは
ステップが入ることで，離地までの CS脚の接地時間を短縮し，Near Divingはステップ
が入らないため，CS脚が横方向へ加速させる働きが Far Divingより必要とされ（松倉・
浅井，2013），接地している時間が長かったと考えられる．また BS脚が力を加える時間
は，高さ・距離の違いに関わらず変わらないということが明らかになった． 
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4.2 高さ・距離の違いに伴う CGVの推移の変化 
Fig. 4-2をみると，Initiationでは，横方向の CGVの推移における，ボールの高さによ
る違いは，ほぼみられない．一方，鉛直方向の CGVはいずれの試技とも負の値を示して
おり，この Initiationにおいてボールの高さによって，重心のボール方向への移動には違
いがないと考えられる．実際に横方向の CGVも BS脚が接地する BS touched downまで
はボールの高さによって有意な差はみられなかった（Table4-1）．第 3章で述べたように
Initiationでは，CS脚による反動動作が行われている．これらより Initiation における
CS脚は，沈み込みによる反動をおこし，重心を上昇させるための準備の働きをしている
と考えられる． 
その後，CS leftの時点での横方向の CGVにおいては，Lower，Middle試技が，Upper
試技よりも有意に大きい値を示し（Table4-1），鉛直方向の CGVにおいても，Upper試技，
Middle試技，Lower試技の順で有意に大きい値を示した．すなわちダイビング時の重心
移動において，ボールの高さによる様相の変化が生じる期間は Transitionであり，この期
間の動作が，地面反力の発揮方向を制御していると考えられる． 
さらに，分析対象区間内における CGVは，横方向はNear Divingにおいて，また鉛直
方向は Far Divingにおいて，大きく上昇している様子がみられた（Fig. 4-2，Table4-1）．
したがって，接地している間に，Near Divingは Far Divingよりも横方向の，Far Diving
は Near Divingよりも鉛直方向の加速が必要であると考えられる． 
また，離地時（Finish of analysis）の CGVの平均を Suzuki et al.（1988）の研究（上
位群 2名）と比較すると，GKからの距離や地面からの高さが少し異なることより，全く
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同じ条件ではないものの，Suzuki et al. （1988）の研究において上位群とされた日本リ
ーグ所属選手 2名の CGVが，本研究の被験者である大学生 11名の平均 CGVよりも高か
った．これは所属カテゴリーの違い，すなわち GKとしての評価の違いが反映されている
結果であると推察する．すなわちダイビングの技術と GKの能力の関係の深さを示してい
るこれまでの研究（永都，1980；Suzuki et al. ,1988）を支持する結果であったといえる．
また，低いボールへのダイビングほど水平方向の離地時（Finish of analysis）の重心移動
速度の平均が大きかった点も，これまでの研究（Suzuki et al. ,1988）と同様の結果であ
った． 
 
4.3 重心の移動方向の変化を生む下肢動作の違い 
前項でダイビング時の重心移動において，ボールの高さによる様相の変化が生じる期間
は Transitionであることが示された．この期間における下肢の関節角度は，いずれの試技
においても屈曲，背屈から伸展，底屈へと推移している様子がみられた（Fig. 4-3）． 
さらに伸展，底屈へと変化するタイミングをみると，CS脚はいずれの高さもBS touched 
down付近において，そのタイミングがみられた（Fig. 4-3）．一方，BS脚では伸展，底屈
へと変化するタイミングは，Upper試技においては，BS touched down直後にみられたの
に対し，Lower試技においては，そのタイミングが Upper試技よりも遅くにみられた（Fig. 
4-3）．第 3章で示したように，Lower試技においてダイビング時に BS脚によって発揮さ
れる地面反力ベクトルは，ある一定の角度以上はボール方向に向くことがない．よって BS
脚が伸展すること自体が，重心を上昇させる力を発揮してしまうことを意味している．そ
125 
 
れはUpper試技においては，上方向に重心を上昇させていくプラスの働きになるが，
Lower試技においては，重心をボールから離そうとするマイナスの働きを行うこととなる．
そこで Lower試技では，両脚とも接地している Transitionが有意に長いことより（Fig. 
4-1），GKは Transitionにおいて CS脚を伸展させながらも，BS脚の伸展のタイミング
を遅らせ，屈曲を続けることで，重心の鉛直方向への上昇を避けているのではないかと考
えられる． 
また，第 3章において，スティックピクチャーで，Lower試技においては他の試技より
も大きく下肢が傾いている様子が示されていた（Fig. 3-5）．さらに下肢は CS脚股関節の
外転トルクと BS脚股関節の内転トルクの働きによって，ボール方向へ下肢を傾けていく
ことで重力の影響を受け，重心が下方向へ移動していることが考察された．CS脚股関節
内外転の角度は，Initiationにおいて，いずれも外転位を示し，その後外転状態が，Upper，
Middle試技においては BS touched down付近からおさまっていた（Fig. 4-4）．しかし
Lower試技においては，CS脚の外転が，BS touched down以降も続いており，Transition
の途中でおさまっていた．また，いずれの試技においても BS脚内外転の角度は，BS脚接
地までは外転位を示していたが，接地後から外転状態がおさまっていた．特に Lower試技
においてはその動きが大きくみられ，BS脚離地のタイミングでは BS脚内外転の角度は
0°に近い値を示していた（Fig. 4-4）．さらに Lower試技では BS脚股関節の内転トルク
の角力積が他の試技よりも有意に大きな値であった（Fig. 3-8）． 
これらのことから，GKは Lower試技では，Transitionにおいて，重心ができる限りボ
ールから離れないように BS脚の伸展のタイミングを遅らせていた．その間に CS脚は股
126 
 
関節の外転と，それぞれの関節の伸展を，BS脚はそれぞれの関節の屈曲と，股関節の内
転を同時に行うことにより，下肢をボール方向へ傾けていたと推察される．これらの動作
が，Lower試技において地面反力の発揮の方向が，よりボール方向へ向くように制御する
メカニズムであると考えられる．一方，Upper試技においては BS脚を接地後すぐに伸展
させていた．第 3章より，BS脚は接地後の負の関節トルクパワー，ならびに進行方向逆
側の地面反力を発揮していた．これらの局面において，BS脚が横方向のスピードに対し
てブレーキの働きをすることで，鉛直方向の地面反力を上昇させていたことが，地面反力
の発揮方向を上へ向けるメカニズムであると考えられる． 
したがって，この BS脚の伸展，底屈へと変わるタイミングの違いと，それに伴う BS
脚股関節内転トルクの発揮による BS脚のボール方向への傾き具合が，Transitionにおい
てダイビング時の地面反力の発揮方向の変化を生むメカニズムであると考えられる．  
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V．まとめ 
本章では，GKのダイビングを対象に，ボールの高さ・距離の違いに伴う，それぞれの
脚の接地時間や重心移動速度の推移，下肢関節角度の変化を比較検討し，シュートコース
の違いに応じた地面反力の発揮方向の変化を生むメカニズムを明らかにしようとした．結
果を以下に要約する． 
1．ダイビングの踏切局面におけるそれぞれの脚の接地時間は，CS脚ではNear Divingの
方が，Far Divingより有意に長かった．  
2．CS脚は，Lowerのダイビングでは，他の高さより接地時間が長く，両脚で接地してい
る期間が長いという特性がみられた． 
3．BS脚は高さ・距離の違いに関わらず，接地時間に力を加える時間は変わらないことが
明らかになった． 
4．Transition前後での横・鉛直方向における重心移動速度の差から，この期間の動作に
よって，ダイビング時の地面反力の発揮方向の変化が生じたと考えられる． 
5．重心移動速度の上昇の様子より，接地している間にNear Divingは Far Divingよりも
横方向の加速が，Far DivingはNear Divingよりも鉛直方向の加速が必要であると考えら
れる． 
6．BS脚はボールの高さに応じて，屈曲から伸展へと切り替わるタイミングを変え，それ 
に伴う BS脚股関節内転トルクの発揮によって，BS脚のボール方向への傾きをコントロ 
ールすることによって，力を発揮する方向を制御していたと考えられる． 
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第 5章 
「総括」 
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Ⅰ．結論 
本研究は，高さ・距離の異なるボールへのダイビングを分析対象とし，まず第 2章にお
いて，シュートコースの違いによって，どのように到達できる範囲が変わるのかという移
動の特性を検討した．そしてダイビングのパフォーマンスに関係の深い「離地時の重心速
度の向上」と「ボールに対して直線的に重心を向かわせる」という 2つの課題に対しての
知見を得るために，第 3章において，シュートコースの違いによって，それぞれの脚が，
どのように地面反力を発揮しているかについて検討した．また第 4章において，いつ，ど
のような動作により，地面反力の発揮方向が変化していくのかを検討した．ここでは，そ
れぞれの第 2章から第 4章で得られた本研究の結論をまとめて示す． 
第 2章では，GKがランダム方向に出される方向指示器の電動表示に反応してボールに
ダイビングで向かう実験より，ボールの位置（高さ・距離）の違いに伴うダイビングの到
達時間，移動速度，手の移動軌跡における違いを検討し，GKのダイビングにおける移動
可能範囲を明らかにしようとした． 
その結果，各試技（Upper，Middle，Lower）のボールまでの到達時間を比較したとこ
ろ，試技間で有意な差がみられた．GKから近いボールへのダイビング（Near Diving）に
おいては，Middle試技，Upper試技，Lower試技の順に到達が遅くなっており，一方，
GKから遠いボールへのダイビング（Far Diving）においては，Middle試技，Lower試技，
Upper試技の順に到達が遅くなっていた．したがって高さや距離の異なるシュートのコー
スによって，ボールへ到達することが容易なコースと難しいコースが異なっているという
ことが明らかになった． 
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また，ボールタッチした手の中心位置（第三中手指節関節）の同一時間の座標値から，
到達可能範囲を作成し，ゴール中ほどの高さが，ゴール上，下部よりも同一時間で到達可
能である範囲が広いことが明らかになった． 
しかし，第 2章はあくまでも高さおよび距離の違いに応じたダイビングの移動特性につ
いて示したものであるため，ダイビング自体の分析を目的としたものではない．  
そこで第 3章では，GKのダイビングを対象に，ボールの高さ・距離の違いに伴う，地
面反力と下肢の関節トルク，関節角速度，関節トルクパワーを比較検討し，ダイビングに
おける地面反力の発揮のメカニズムを明らかにしようとした．  
その結果，CS脚は，「ボールの高さに応じて発揮する地面反力の大きさを制御している」，
また BS脚は，「ボールの高さに応じて発揮する地面反力の大きさと方向を制御している」
ということが明らかになった． 
そこで地面反力の大きさについて検討したところ，Upper試技では，重心を上昇させる
ために大きな地面反力が必要であったため，CS脚は大きな伸展トルクを発揮し，大きな
エキセントリックな活動を伴う反動動作によって大きな地面反力を得ていたと考えられる．
BS脚は，Transitionにおいて進行方向に対し逆側の地面反力を発揮し，ブレーキの働き
をすることで鉛直方向の地面反力を上昇させていたと考えられる．また，Takeoffにおい
て股関節および足関節の大きな伸展トルクを発揮し，鉛直方向の地面反力を増大させてい
たと考えられる．一方，Lower試技では鉛直方向への地面反力の発揮を抑え，極力重心が
上昇しないようにし，地面反力の発揮方向をボール方向へ傾けることによって，横方向の
地面反力成分が大きくなるようにし，ボール方向へと体を倒していくことで重心を下げて
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いたと考えられる． 
また，Near Divingではステップが行われないために，CS脚における加速が必要とな
り，股関節および膝関節の屈曲による上体の沈み込みに伴う反動動作と，その後の膝関節，
足関節の大きな伸展により，大きな地面反力の力積を獲得していたと考えられる．一方，
Far Divingにおいては，遠くまで跳ぶために，より短時間でエキセントリックからコンセ
ントリックな活動への切り替えを伴うプライオメトリクス的な力発揮の向上と，Takeoff
における BS脚の股関節，膝関節，足関節の大きな伸展トルクの発揮が重要であることが
示唆された．さらに Near Divingにおける，より速いダイビングには，Initiationにおけ
る CS脚股関節の外転動作が重要であると考えられる．加えて，低いシュートでは，
Transitionでの BS脚股関節の内転動作が，より重要であることが示唆された． 
 次に第 4章では，第 3章において BS脚が地面反力の発揮の方向を制御していることが
明らかになったことより，いつ，どのような動作により，BS脚による地面反力の発揮方
向が変化していくのかを，それぞれの脚の接地時間や重心移動速度（CGV）の推移，下肢
関節角度の変化より検討した． 
その結果，いつ地面反力の発揮方向が変化するのかという点について CGVの推移をみ
たところ，Transitionの開始時と終了時での高さの違いに伴う重心移動速度の差が確認さ
れ，Transition期間の動作によってダイビング時の地面反力の発揮方向の変化が生じたと
考えられる． 
そこでどのように地面反力の発揮方向が変化するのかという点について Transitionに
おける BS脚の関節角度の推移をみたところ，いずれの試技も接地にかけて屈曲から伸展
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へと変わっている様子がみられた．その伸展へと変わるタイミングに着目すると，Upper
試技は，接地直後から伸展が行われているのに対し，Lower試技では，それぞれの関節の
伸展のタイミングが他の試技よりも比較的遅くなっていた．また，Lower試技では外転位
から内転位へと変わっていく動きが特に大きくみられた．さらに Lower試技では BS脚股
関節の内転トルクの角力積が他の試技よりも有意に大きな値であった．したがって，BS
脚はボールの高さに応じて，屈曲から伸展へと変わるタイミングを変え，それに伴う BS
脚股関節の内転トルクの発揮によって，ボール方向への BS脚の傾きをコントロールする
ことで，地面反力を発揮する方向を制御していたと考えられる． 
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Ⅱ．まとめ 
これまで GKのダイビングについてパフォーマンス，地面反力の発揮の特性をまとめて
きた．GKは，シュートを防ぐ際には第 2章で示したように，限られた時間内にボールま
で移動する必要がある．よってダイビングにおいては，「より遠く，より高く跳ぶ」という
ことではなく，「より短い時間で移動すること」が重要であり，いかに短時間で大きなパワ
ーを発揮するか，また重心を移動させることができるかが課題であると考えられる． 
したがってこれら第 2章から第 4章において得られた知見を総合的に検討し，GKのパ
フォーマンス向上のため，それぞれの脚が高さ・距離の異なるボールへのダイビングにお
いて，地面反力を発揮する大きさと方向を制御するための，それぞれの脚による力発揮と
動作にとって重要な点をまとめる． 
 
（1） CS脚による地面反力の発揮における大きさの制御 
CS脚によって発揮された地面反力は Initiationにおいて試技間で有意な差がみられ，
Transitionでは有意な差がみられなかったことから，Initiationにおける力発揮が CS脚
による地面反力の大きさの制御に関係していると考えられる．Initiationでの CS脚は下
肢関節の屈曲による沈み込み時に反動動作をおこし，重心を拳上させるための準備の働き
をしていたと考えられる．第 3章より，この期間では，Upper試技において Lower試技
よりも有意に大きな地面反力の力積と伸展トルクの角力積がみられた．一方，第 4章の結
果より，Upper試技における CS脚の接地時間は，Middle試技と比べると有意な差がみら
れず，Lower試技と比べると短かった．また股関節，膝関節では，Lower試技において他
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の試技よりも大きい屈曲の様子がみられ，足関節では屈曲の様子に高さによる差はみられ
なかった．すなわちUpper試技においては大きな地面反力を発揮していたが，大きく沈み
込みを行うことや，長い時間をかけて沈み込みを行うことが要因ではないということが明
らかになった． 
よって，Upper試技では，Initiationにおいて CS脚が，大きな伸展トルクを発揮する
ことにより，各関節のエキセントリックな活動によるパワーを増大させながら反動動作を
行うことが重要であると考えられる． 
 
（2） BS脚における地面反力の発揮方向の制御 
第 3章における地面反力の値や地面反力ベクトルの方向および大きさの変化，第 4章に
おける CGVの推移より，ダイビングにおいて高さの違いを生む，すなわち地面反力の発
揮方向を変える期間は Transitionであったとが考えられる．この期間の動作を検討したと
ころ，BS脚はいずれの関節も屈曲から伸展へと動作が変わっていた．しかし，Upper試
技よりも Lower試技の方が，いずれの関節も屈曲から伸展へと変わるタイミングが遅くな
っており，その差は約 0.1秒であった．この伸展のタイミングの差が，地面反力の発揮の
方向を制御し重心移動の方向を変えていく要因と考えられる． 
Upper試技では BS脚は，接地後に伸展トルクと負の関節トルクパワーの発揮がみられ，
プライオメトリクス的な力発揮の向上が示唆された．すなわち，この局面においてエキセ
ントリックからコンセントリックな活動への素早い切り替えを行うことによって，屈曲か
ら伸展へと変わるタイミングをより早くすることができると推察される．その結果，進行
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方向に対してブレーキの働きをし，さらに大きな鉛直方向の地面反力を発揮することがで
き，地面反力の発揮方向が上向きになると考えられる． 
一方，Lower試技では，他の試技と比べ，CS脚の外転が続いている点と，BS脚股関節
の内転トルクが大きく発揮されている点の違いがみられた．これらの働きは，下肢をより
ボール方向へと傾ける働きをし，その後の伸展のタイミングで発揮される力の方向が，よ
りボール方向へと向いたと考えられる． 
よってボールの高さに応じてこれらの接地後のUpper試技におけるエキセントリック
からコンセントリックへの素早い切り替えからの伸展動作と，Lower試技における BS脚
を傾けてからの伸展動作を使い分けることが，ボールの高さの違いに応じた重心のボール
方向への直線的な移動にとって重要であると考えられる． 
 
（3） BS脚による地面反力の発揮における大きさの制御 
 既に Transitionにおいて，重心移動方向が各ボールの高さへ転換されており，Takeoff
においては伸展トルクと正の関節トルクパワーが発揮されていたことから，Takeoffの力
発揮は，重心をボール方向へ移動させる働きとなる．第 3章では地面反力ならびに股関節，
足関節の伸展トルクの角力積が，Upper試技において大きな値を示しており，Takeoffに
おける大きな地面反力の発揮が Upper試技において重要であることは明らかである．  
特に Far Divingでは，遠くまでダイビングによって到達する必要があり，かつNear 
Divingより大きな重心の上昇がみられた．BS脚はいずれのボールの高さにおいても，Far 
Divingの方がNear Divingより大きな地面反力の力積と角力積を発揮していた．しかし，
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第 4章で示したように BS脚の接地時間は，高さ・距離の違いで有意な差がみられず，BS
脚が力を加える時間はステップの有無に関わらず変わらないといえる．よって Far Diving
では，Near Divingと変わらない接地時間の中で，単位時間あたりに，より大きな地面反
力を発揮する必要があった．また，Far Divingの方がNear Divingよりも BS脚接地時の
衝撃力が大きく，0.1秒に満たない短時間で，大きな地面反力の上昇を示していた．この
接地後の短時間において，負の関節トルクパワーが発揮されていたことから，Far Diving
では BS脚において，エキセントリックな活動によって，短時間で衝撃力を吸収し，素早
くコンセントリックな活動へと切り替えていたと考えられる．ただし Far Divingにおい
ては，Near Divingと比べてボールの高さの違いによる伸展のタイミングの差がみられな
かった．  
これらのことより，遠くのシュートに対してダイビングで向かう際には，ボールの高さ
に関わらず，エキセントリックからコンセントリックへの素早い切り替えを伴うプライオ
メトリクス的力発揮と，その後の股関節，足関節での大きな伸展トルクの発揮が不可欠，
かつ重要であると考えられる． 
（4） トレーニングへの示唆 
 これまでのまとめを通して，GKのダイビングにおいて，大きな地面反力を発揮するた
めに，エキセントリックからコンセントリックな活動への切り替えを伴う力発揮が重要で
あることが報告された．しかし力の発揮部位によって，エキセントリックからコンセント
リックへの切り替えに要する時間や接地時間が異なっていた．したがって対象部位に適し
たトレーニングを実施するためには，それぞれの筋活動の発揮時間や接地時間が類似した
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トレーニングを選択することが効果的であると考えられる（ラドクリフ・ファレンチノス，
2004）．すなわち，ラドクリフ・ファレンチノス（2004）のデータを基に比較すると，Near 
DivingにおけるCS脚（エキセントリックの活動時間がおよそ 0.15～0.20秒間であった）
をトレーニングの対象とした場合は，スクワットジャンプが適当であると示唆される．ま
た，Near Divingにおける BS脚，ならびに Far Divingのそれぞれの脚（エキセントリッ
クの活動時間が 0.1秒にみたない）を対象とした場合は，デブスジャンプやバウンディン
グが適当であると示唆される．また，ダイビングは横方向への移動を伴う跳躍動作である
ことから，下肢の内外転動作を伴う，ラテラルジャンプなども有効なトレーニングである
と示唆される．実際のゲーム場面においては，あらゆる方向へダイビングで向かうことが
想定される．したがってこれらトレーニングを組み合わせて実施することが必要であると
示唆される． 
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Ⅲ．今後への課題 
 今回の研究は，GKのダイビングにおけるシュートコースの違いに伴う移動の特性，地
面反力の発揮特性，地面反力の発揮方向が変化していくメカニズムを検討した．その中で
本研究では，コースの違いに応じてどのような差がみられるのかという点は明らかにする
ことができた．しかし，その中のどのような部分が，実際のパフォーマンス向上に深く影
響を及ぼすのかということを明らかにし，より実践的な示唆を得るまでには至っていない．
この課題については競技レベルの高い選手と，やや劣る選手との比較などが必要となり，
今後の研究課題の 1つであるといえる． 
また，本研究において分析対象としたダイビングは，GKがコースを指示されてからボ
ールに到達するまでの時間が 0.8秒を超えていた（Table2-1）．したがって至近距離からの
シュートに対する防御手段として想定される動作ではないため，それらに適応する動作に
ついては，異なる特性になると思われる． 
さらに今回の実験においては静止球に対するダイビングを分析対象とした．実際のゲー
ムでは，100㎞を超えるシュートに対処する必要があり，その際に上半身も含めた動きを，
下肢とどのように連動させるのかについても検討の余地があるといえる．しかしながら，
実際に飛行してくるシュートへの対処を分析する上で，シュートを常に同じコース，同じ
速さで供給することは非常に困難であるため，この点については実験設定の段階での新た
な試案が求められる． 
今後このような研究課題に取り組む上で，本研究の結果が GKのダイビングにおける基
礎的メカニズムとして位置づけられることを期待する．
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